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Г Л А В А  П Я Т А Я  

Ìåòàëëñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû ïðîèçâîäñòâà 

öâåòíûõ ìåòàëëîâ 

5.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íîìåíêëàòóðû 

     öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ðåñóðñîâ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ 

Áîëüøàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà ìåòàëëàìè. 
Ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò ìåòàëëîèäû: óãëåðîä, êðåì-
íèé, ñåðà, ôîñôîð, ãàçû – âñåãî ïîðÿäêà 17 ýëåìåíòîâ. Ïðîìûøëåí-
íàÿ íîìåíêëàòóðà ìåòàëëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëþ÷àåò äî 75 íàèìå-
íîâàíèé. Çà ìàëûì èñêëþ÷åíèåì (æåëåçî, õðîì, ìàðãàíåö) âñå îíè 
îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå òàê íàçûâàåìûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïîñëåäíèå, â 
çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìàñøòàáîâ ïðîèçâîäñòâà è 
ïîòðåáëåíèÿ, äåëÿò íà ïÿòü ãðóïï: 

òÿæåëûå (ìåäü, íèêåëü, öèíê, ñâèíåö, îëîâî); 
ëåãêèå (àëþìèíèé, ìàãíèé, òèòàí, êàëüöèé, íàòðèé, êàëèé); 
ìàëûå (ìûøüÿê, ñóðüìà, âèñìóò, êîáàëüò, êàäìèé, ìîëèáäåí, 

âîëüôðàì, ðòóòü); 
áëàãîðîäíûå (çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà è äðóãèå ìåòàëëû ïëàòèíî-

âîé ãðóïïû: ïàëëàäèé, ðóòåíèé, îñìèé, ðîäèé, èðèäèé); 
ðåäêèå – äî 40 ýëåìåíòîâ. 
Ðåäêèå ìåòàëëû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòàâëÿþò ïÿòü ïîäãðóïï: 
ëåãêèå ðåäêèå (ëèòèé, áåðèëëèé, ðóáèäèé, öåçèé); 
ðàññåÿííûå (ãàëëèé, èíäèé, òàëëèé, ãåðìàíèé, ðåíèé); 
òóãîïëàâêèå (öèðêîíèé, ãàôíèé, íèîáèé, òàíòàë); 
ðåäêîçåìåëüíûå (ëàíòàí è ëàíòàíîèäû); 
ðàäèîàêòèâíûå (ðàäèé, ïîëîíèé, óðàí, âñå àêòèíèäû, âêëþ÷àÿ 

òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû). 
Òÿæåëûå (ïëîòíîñòü 7-11 ã/ñì3) è ëåãêèå (<4 ã/ñì3) ìåòàëëû ñî-

ñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, îñíîâó êðóïíîòîííàæíûõ ïðîèçâîäñòâ ñ åæå-
ãîäíûì îáúåìîì ïðîäóêöèè â íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ òîíí íà îäíîì 
ïðåäïðèÿòèè. Â 1999 ã. èõ âûïóñê â ìèðå è Ðîññèè äîñòèãàë, ìëí ò: 
ìåäü ðàôèíèðîâàííàÿ – 14,3 (0,65); íèêåëü – 1,1 (0,23); öèíê â 
÷óøêàõ – 8,0 (0,18); ñâèíåö ðàôèíèðîâàííûé – 6,0 (0,26); îëîâî 
ðàôèíèðîâàííîå – 0,3 (0,1); àëþìèíèé ïåðâè÷íûé – 23,3 (3,3). 

Ìàëûå öâåòíûå ìåòàëëû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîïóòñòâóþò òÿæåëûì, 
íî ìàñøòàáû èõ ïîëó÷åíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê íèæå. 
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Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî áëàãîðîäíûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ äëÿ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ ò/ãîä. 

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ áëàãîðîäíûõ è áîëüøàÿ ÷àñòü 
ðåäêèõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà, ãàëëèé, ãåðìàíèé, 
èçâëåêàþòñÿ êàê ïîïóòíûå ïðè ïîëó÷åíèè òÿæåëûõ è ëåãêèõ ìåòàëëîâ. 
Âêëàä ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñòîèìîñòü îñíîâíîé ïðîäóêöèè 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè äîñòèãàåò 25%. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì, äîìèíèðóþùèå îáúåìû ïîäëåæàùèõ 
óòèëèçàöèè ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò ïðè ïðîèçâîäñòâå òÿæåëûõ öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ (êðîìå îëîâà) è àëþìèíèÿ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äîëÿ îòõîäîâ â îáùèõ ñûðüåâûõ ðåñóðñàõ 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ÷åðíîé. Ïîëàãàþò, 
÷òî â ñðåäíåì êàæäàÿ òðåòüÿ òîííà öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïðîèçâîäèòñÿ èç 
ëîìà è îòõîäîâ (Õóäÿêîâ… 1985). Â ýòîé òàê íàçûâàåìîé âòîðè÷íîé 
ìåòàëëóðãèè ìàññà îòõîäîâ â ñûðüå äîñòèãàåò 60%, â òîì ÷èñëå ñâûøå 
43% öâåòíîãî ëîìà. Â ïðîèçâîäñòâå îòäåëüíûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ è 
ñïëàâîâ îíà ñîñòàâëÿåò, %: ìåäü, ëàòóíü, áðîíçà – 55, íèêåëü – 
ñâûøå 40%, öèíê è ñâèíåö – äî 80, àëþìèíèé – äî 75. 

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå ïåðåðàáîòêå âòîðè÷íîãî ñûðüÿ â 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíî çàìåòíî áîãà÷å ïî èçâëå-
êàåìûì ýëåìåíòàì, ÷åì ðóäû è êîíöåíòðàòû, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò 
ïóñòîé ïîðîäû. Ïðèñóòñòâóþùèå â íåì õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî 
ïðîñòû ïî ñîñòàâó, à àññîðòèìåíò èõ óæå. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå çàòðàò íà ïîëó÷åíèå òîâàðíîé ïðîäóêöèè èç âòîðè÷-
íîãî ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè ñîêðàùåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè â íå-
ñêîëüêî ðàç â ñðàâíåíèè ñ ïðîèçâîäñòâîì èç ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ñáîð îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå äîñòèãàåò îò òåî-
ðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî, %: 40-50 äëÿ àëþìèíèÿ, ñâèíöà, íèêåëÿ, ñâû-
øå 60 äëÿ ìåäè, 75 äëÿ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ, 15 äëÿ öèíêà. Âîâëå-
÷åíèå íåêîòîðûõ èçäåëèé âî âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó åùå áîëåå âûñîêî, 
ñîñòàâëÿÿ, íàïðèìåð, 98% äëÿ ïóñêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, 80-90 – äëÿ 
ñâèíöîâûõ ëèñòîâ è 70-80% äëÿ ñâèíöîâûõ òðóá. 

Åñëè ïðè ïåðåäåëå ñûðüÿ â ïåðâè÷íîé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ìåòàë-
ëû òåðÿþòñÿ â îñíîâíîì ñî øëàêîì è íåóëîâëåííîé ïûëüþ, òî âî âòî-
ðè÷íîé ìåòàëëóðãèè ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîé òåõíîëîãèè äîëÿ ýòèõ 
ïîòåðü ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. 

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîëîãèè ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ â íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíûõ ïðîèçâîäñòâàõ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè, âêëþ÷àÿ ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç áîãàòûõ øëàêîâ, 
âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ. 
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5.2. Ìåòàëëóðãèÿ òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ 

5.2.1. Ïðîèçâîäñòâî ìåäè 

5.2.1.1. Ïåðåðàáîòêà ðóäíîãî ñûðüÿ 

Èç ìåäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ öåëå-
âûì ìåòàëëîì èçâëåêàåòñÿ åùå îêîëî 20 ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå öèíê, 
ñâèíåö, íèêåëü, îëîâî, çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà è ïëàòèíîèäû, ìîëèá-
äåí, êîáàëüò, êàäìèé, ñåëåí, òåëëóð, ãåðìàíèé, ðåíèé. 

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ìåäè èç ðóäíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé. Îí âêëþ÷àåò îáæèã êîíöåíòðàòîâ, ïëàâêó îãàð-
êà íà øòåéí, ñîñòîÿùèé ïðåèìóùåñòâåííî èç ñóëüôèäîâ ìåäè è æåëå-
çà, åãî êîíâåðòèðîâàíèå ñ ïîëó÷åíèåì ÷åðíîâîé ìåäè, îãíåâîå è ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå ïîñëåäíåé. 

Âñå ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîâîé ìåäè ñîïðîâîæäàþòñÿ âûõîäîì 
ãàçîâ, ïûëåé è îòíîñèòåëüíî áåäíûõ øëàêîâ, ïðè îãíåâîì è ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîì ðàôèíèðîâàíèè îáðàçóþòñÿ áîãàòûå ïî ìåäè ðàôèíèðîâî÷íûå 
øëàêè, ìåäåýëåêòðîëèòíûå øëàìû è äðóãèå íåêîíäèöèîííûå ìàòåðèàëû. 
Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ îòõîäîâ ïðåäëîæåíû ñâîè ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè. 

Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíû ãàçû, îñîáåííî ïî ñîäåðæàíèþ ñåðíèñòîãî àí-
ãèäðèäà (òàáë 5.1), è ïûëè ïðîèçâîäñòâà ÷åðíîâîé ìåäè (òàáë. 5.2). Èõ 
ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè øèõòû, òåìïåðàòóðîé ïðîöåññà, 
ñêîðîñòüþ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, êîíñòðóêöèåé àãðåãàòîâ, èíûìè ôàêòîðàìè. 

Ïûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, äî 10 ðàç â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì 
ñûðüåì, îáîãàùåíû ðåäêèìè, îñîáåííî ðàññåÿííûìè, ýëåìåíòàìè, ñî-
ïóòñòâóþùèìè áîëüøèíñòâó ìåäíûõ ðóä. 

Âûõîä ïûëåé â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, %: îáæèã â ìíîãîïîäîâûõ 
ïå÷àõ – 8-10; îáæèã â êèïÿùåì ñëîå – äî 40; øàõòíàÿ ðóäíàÿ ïëàâ-
êà – 3-4; îòðàæàòåëüíàÿ ïëàâêà îãàðêà íà øòåéí – 2-4; êîíâåðòåðíàÿ 
ïëàâêà íà ÷åðíîâóþ ìåäü – 4-6. 

Ïî êðóïíîñòè ïûëè ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ïåðåðàáîòêè íà ÷åðíîâóþ 
ìåäü ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ãðóáîçåðíèñòûå è òîíêîäèñïåðñíûå. Ê 
ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ìàòåðèàëû èç ïûëåîñàäèòåëüíûõ êàìåð, öèêëîíîâ, 
ãàçîõîäîâ, êî âòîðûì – óëàâëèâàåìûå ïðè òîíêîé ïûëåî÷èñòêå (ðó-
êàâíûå ôèëüòðû è ýëåêòðîôèëüòðû) èëè îñàæäàåìûå â óäàëåííûõ ó÷à-
ñòêàõ ãàçîõîäíîé ñèñòåìû. 
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Òàáë. 5.1 
Õàðàêòåðèñòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 

ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íîãî ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 

Íà âûõîäå èç 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî àãðåãàòà 

Èñòî÷íèê ãàçî- è 
ïûëåâûäåëåíèé òåìïåðà-

òóðà,    
°Ñ 

çàïûëåí
íîñòü, 
ã/ì3 

ñîäåðæàíèå, 
% 

Ñðåäíèé 
ðàçìåð 
÷àñòèö 
ïîñëå 
òîíêîé 
î÷èñòêè, 
ìêì 

Îáæèãîâûå ïå÷è:     
ìíîãîïîäîâûå 500-600 35-40 6-9 SO2 4 

êèïÿùåãî ñëîÿ 650-800 35-40 
0,1-0,3 SO3; 
12-15 SO2

4 

Øàõòíûå ïå÷è 350-500 10-15 4-55 SO2 6 

Ýëåêòðîïå÷è 400-700 10-15 1,8- 4 SO2 – 

Ïå÷è âçâåøåííîé 
ôàêåëüíîé ïëàâêè 

1300 40 
10-14 SO2; 
0,05-0,07 SO3

– 

Ïå÷è êèñëîðîä-
íîé ôàêåëüíîé 
ïëàâêè 

1300 äî 450 ≤ 90 SO2 – 

Îòðàæàòåëüíûå 
ïå÷è 

1200-1300 5-12 
1-2,5 SO2; 
0,1 SO3; 
7,07 ÑÎ2

1,5-2 

Êîíâåðòåðû 900-1000 – 6-12 SO2 1,0-1,5 

Ñóøèëêè êîíöåí-
òðàòîâ è ãðàíóë 

100-250 – 
0,2-0,4 SO2; 
3,1 ÑÎ2; 
0,3 ÑÎ 

3-5 

Ãðóáîäèñïåðñíûå ïûëè îáæèãà, ïëàâêè íà øòåéí è ÷åðíîâóþ ìåäü 
ïî ñîñòàâó ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîé øèõòû äàííûõ ïåðåäåëîâ. Â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ìîãóò áûòü âîçâðàùåíû â êà÷åñòâå îáîðîò-
íûõ ïðîäóêòîâ â òîò èëè èíîé ïðîöåññ. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò 
äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì, ïûëü ãðàíóëèðóþò èëè áðèêåòèðóþò, à 
çàòåì ïåðåïëàâëÿþò â ýëåêòðîïå÷è ñ ïîëó÷åíèåì øòåéíà, îòâàëüíûõ 
øëàêîâ è âîçãîíîâ. Øòåéí ïåðåðàáàòûâàþò â êîíâåðòåðàõ, âîçãîíû – 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Ïî ýòîé ñõåìå èç ïûëè èçâëåêàåò-
ñÿ 73-95% ìåäè, 88,0 è 86,5% öèíêà è êàäìèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
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Òàáëèöà 5.2 
Ñîñòàâ ïûëåé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïåðåðàáîòêè 

ïåðâè÷íîãî ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, % 

Ïûëü Cu Zn Pb Cd 
Se è 
Te 

In Tl Ga 

Îáæèãîâûå 
ïå÷è 

8,0 4,8 2,0 0,04 0,009 0,003 0,0007 – 

Ãðóáàÿ 
øàõòíûõ ïå÷åé 

2,5-

3,0 

6,0-

8,0 

0,15-

0,25 

0,01-

0,02 

0,001-

0,036 

0,002-

0,004 

0,0005-

0,0018 
0,0015 

Òîíêàÿ 
øàõòíûõ ïå÷åé 

1,5-

1,8 

18-

24 

6,0-

8,0 

0,2-

0,3 
0,01 

0,003-

0,005 

0,002-

0,004 
– 

Ãðóáàÿ îòðàæà-
òåëüíûõ ïå÷åé 

4,5-

5,5 

12-

15 

2,5-

3,5 

0,08-

0,1 

0,02-

0,04 

0,001-

0,005 

0,01-

0,02 
– 

Òîíêàÿ îòðàæà-
òåëüíûõ ïå÷åé 

2,0-

2,1 

21-

25 
5-15 

0,2-

0,3 
– 

0,008-

0,010 

0,06-

0,07 
– 

Ãðóáàÿ 
êîíâåðòåðîâ 

20-

24 

3,5-

4,0 

2,0-

3,0 

0,04-

0,3 

0,01-

0,06 

0,001-

0,1 

0,001-

0,1 
0,0015 

Òîíêàÿ 
êîíâåðòåðîâ 

2-3 
10-

15 

10-

15 

0,25-

0,35 
0,09 0,003 0,001 0,004 

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäà÷ó ãðóáîäèñïåðñíîé ïûëè â 
ïëàâèëüíóþ ïå÷ü ñîâìåñòíî ñ øèõòîé ëèáî âäóâàíèå åå âîçäóõîì èëè 
êèñëîðîäîì ÷åðåç ôîðñóíêè (ôóðìû) â ïëàâèëüíóþ çîíó. 

Äëÿ òîíêèõ ïûëåé îáû÷íà ñëåäóþùàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èõ ïå-
ðåðàáîòêè: 

âîçãîíêà ëåòó÷èõ ñîñòàâëÿþùèõ ïûëåé ïðè 1250-1300�Ñ â ïðèñóò-
ñòâèè óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ (ïðèìåðíî 40% îò ìàññû ïûëè); 

 èçâëå÷åíèå èç âîçãîíîâ âñåõ îñíîâíûõ öåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãèä-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ìåòîäàìè; 

ïëàâêà îñòàòêîâ îò âîçãîíêè â ìåäåïëàâèëüíûõ ïå÷àõ ñ èçâëå÷åíèåì 
èç íèõ ìåäè è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ âîçãîíêè ïðèãîäíû ðàçëè÷íûå àãðåãàòû: âðàùàþùèåñÿ ïå÷è, 
ýëåêòðîïå÷è, êîíâåðòåðû. Ïåðâûå ïðèìåíÿþò äëÿ äîñòàòî÷íî òóãî-
ïëàâêèõ ïûëåé, íå îáðàçóþùèõ æèäêîé ôàçû ïðè íàãðåâàíèè. Äëÿ 
ëåãêîïëàâêèõ ïûëåé èñïîëüçóþò ýëåêòðîïå÷è èëè êîíâåðòåðû. 

Ïðîöåññ âîçãîíêè ïûëåé â êîíâåðòåðå âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
áûë îñâîåí Êèðîâãðàäñêèì ìåäåïëàâèëüíûì çàâîäîì â íà÷àëå 40-õ ãã. 
20 â. (ìåòîä ïèðîñåëåêöèè). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì â êîíâåðòåð çàëè-
âàþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî øòåéíà è íà íåãî çàãðóæàþò ïûëü. Âîññòà-
íîâèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçãîíêè ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ñîçäàþò, âäóâàÿ 
÷åðåç ôóðìû êîíâåðòåðà óãëå-âîçäóøíóþ ñìåñü. Óïðîùåííûé âàðèàíò 
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òåõíîëîãèè, åñëè îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ è âäóâàíèÿ óãëå-âîçäóøíîé ñìåñè, ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå 
êîêñà â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ. Åãî çàãðóæàþò â êîíâåðòåð ïîñëîéíî 
ñ ïûëüþ. Âûõîä âîçãîíîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 17-25%. Â íèõ ïåðå-
õîäèò, %: ïî 96-99 ñâèíöà, öèíêà, êàäìèÿ, 92-94 òàëëèÿ, 70-80 èí-
äèÿ, 70-90 ñåëåíà è òåëëóðà. Âîçãîíû ñîäåðæàò, %: 35-40 Zn, 
15-25 Pb, 1,5 Cd. Êðîìå òîãî, â íèõ íàõîäèòñÿ, ã/ò: 110 In, 150 Tl, 
ïî 1000-1200 Se è Òå. 

Îñòàòîê ïèðîñåëåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó, ñîäåðæàùóþ äî 
70-80% Ñu. Åå ïåðåëèâàþò â äðóãîé êîíâåðòåð äëÿ ïðîäóâêè íà ÷åð-
íîâóþ ìåäü. 

Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñòîëü ñëîæíîãî è ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, êàêèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âîçãîíû, íå ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí êàêîé-ëèáî óíèâåðñàëüíûé 
ñïîñîá èõ ïåðåðàáîòêè. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçíîîáðàçíûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû. Îáû÷íî èìååòñÿ â âèäó ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîå 
íàïðàâëåíèå óòèëèçàöèè âîçãîíîâ:  

èçâëå÷åíèå ïîëåçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñåëåêòèâíûìè îñàäèòåëÿìè, ïî-
çâîëÿþùèìè âûäåëèòü íåîáõîäèìûé ýëåìåíò íåçàâèñèìî îò ïðèñóòñò-
âèÿ äðóãèõ; 

äðîáíîå (ñòàäèàëüíîå) îñàæäåíèå ñîåäèíåíèé; 
èîííûé îáìåí ìåæäó îñàäêîì è ðàñòâîðîì â ðåæèìå ïðîòèâîòîêà; 
èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èîíèòîâûìè ñìîëàìè; 
æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñòâîð ïî-

ñòóïàåò 95-97% Zn, 84 – Cd, 87 – Cu è 90% Re, êîòîðûå äàëåå 
ðàçäåëÿþò âûøåîòìå÷åííûìè ñïîñîáàìè. Èç îñàäêà ïîñëå âûùåëà÷è-
âàíèÿ èçâëåêàþò ôëîòàöèåé äî 60% ñîäåðæàùåãîñÿ â ïûëè ñâèíöà. 
Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò îòïðàâëÿþò íà ñâèíöîâîïëàâèëüíûå çàâîäû. 

Øëàêè ïëàâêè íà øòåéí è êîíâåðòèðîâàíèÿ îáåçìåæèâàþò. Â ÷à-
ñòíîñòè, íà êðóïíåéøåì â ìèðå çàâîäå «×èêâèêàìàòà» (×èëè) ìåäü èç 
øëàêîâ èçâëåêàþò è ïèðî-, è ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè: 
îáåäíèòåëüíîé ïëàâêîé, ôëîòàöèåé, êèñëîòíûì âûùåëà÷èâàíèåì. 

Íà îáåäíèòåëüíóþ ïëàâêó ïîñòóïàþò êîíâåðòåðíûå øëàêè ñ 
6-10% Cu è 16-24% Fe3O4. Èç íèõ ïîëó÷àþò øòåéí ñ 65-75% Cu è 
øëàê, ñîäåðæàùèé, %: 0,8-1,8 Cu, 47 Fe3O4, 28-32 SiO2. Èçâëå÷å-
íèå ìåäè â øòåéí ñîñòàâëÿåò 80-90%. 

Îäíàêî øëàê îáåäíèòåëüíîé ïëàâêè íå ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì è ñî-
âìåñòíî ñî øëàêîì ïëàâêè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè (1,8-2,5% Cu, 
10-14% Fe3O4) íàïðàâëÿåòñÿ íà ìåäëåííîå îõëàæäåíèå (8-16 ÷ â çà-
âèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè), äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå è çàòåì 
ôëîòàöèþ. Ïîëó÷àåìûå êîíöåíòðàòû ñîäåðæàò 28-35% Cu ïðè ñòåïå-
íè åå èçâëå÷åíèÿ 70-80%. 
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Êèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå ïðèìåíÿþò íà ÎÏÓ, óäàëÿÿ ~50% Cu 
èç øëàêîâ ñ åå ñîäåðæàíèåì 1,5-10%. 

Èñïîëüçîâàíèå âñåõ ìåòîäîâ îáåäíåíèÿ øëàêîâ ïîçâîëèëî óâåëè-
÷èòü îáùåå èçâëå÷åíèå ìåäè íà çàâîäå «×èêâèêàìàòà» äî 98,3% 
(Acuna; Slag…). 

Øëàêè îãíåâîãî ðàôèíèðîâàíèÿ ÷åðíîâîé ìåäè ïðè âûõîäå 2-3% 
ñîäåðæàò äî 50% Cu. Èõ, à òàêæå îáìåäíåííûé êèðïè÷, îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè àíîäíûõ ðàôèíèðîâî÷íûõ ïå÷åé, îòïðàâëÿþò 
íà ìåäåïëàâèëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå ïåðåðàáàòûâàþò â êîíâåðòåðàõ. 

Íåñêîëüêî èíîé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ðàôèíèðîâî÷íûõ 
øëàêîâ Ìîñêîâñêîãî ìåäåýëåêòðîëèòíîãî çàâîäà. Èõ ïëàâÿò â øàõòíîé 
ïå÷è â ñîñòàâå øèõò, ñîäåðæàùèõ øëàêîâûé (15-20% Cu) è ëàòóííûé 
ëîì, àãëîìåðàò, ôëþñû (âñå ïî 15-25%) è 17% êîêñà. Ïðîäóêò ïëàâ-
êè – ÷åðíîâàÿ áðîíçà ñîñòàâà, %: 82-85 Cu; 4,5-5,0 Sn; 4,5-6,0 Pb; 
5,5-7,0 Ni. 

Îòõîäàìè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàôèíèðîâàíèÿ àíîäíîé ìåäè ÿâëÿ-
þòñÿ àíîäíûå îñòàòêè è øëàìû ýëåêòðîëèçà (ñîîòâåòñòâåííî 10-20 è 
1% îò ìàññû àíîäîâ), à òàêæå îòðàáîòàííûå ýëåêòðîëèòû. 

Îòðàáîòàííûå ýëåêòðîëèòû ïîäâåðãàþò íåéòðàëèçàöèè è âûïà-
ðèâàíèþ ñ êðèñòàëëèçàöèåé ìåäíîãî êóïîðîñà. Àíîäíûå îñòàòêè ïå-
ðåïëàâëÿþò. Øëàìû ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà (íàïðèìåð, %: 14 Cu, 
35 Ag, 0,6 Au, ïî 3-5 Se è Te, à òàêæå ïî 0,5-5,5 Pb, Bi, Sb, As) 
ïåðåðàáàòûâàþò ñ èçâëå÷åíèåì ïðåæäå âñåãî çîëîòà, ñåðåáðà, ñåëåíà è 
òåëëóðà (Êîìïëåêñíàÿ…). 

5.2.1.2. Óòèëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 

Ê ìåäüñîäåðæàùåìó âòîðè÷íîìó ñûðüþ îòíîñÿò ìàòåðèàëû, èìåþ-
ùèå íå ìåíåå 3% Cu. Áîëüøóþ ÷àñòü åãî (ñâûøå 80%) ïðèìåðíî â 
ðàâíûõ ÷àñòÿõ ðàñõîäóþò íà ïðîèçâîäñòâî ÷åðíîâîé ìåäè è ëèòåéíûõ 
ñïëàâîâ, ïðåèìóùåñòâåííî áðîíçû, îñòàëüíîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ, îñîáåííî ëàòóíè (15-20%) è õèìè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (äî 3%). 

Â ïåðåðàáîòêó îáû÷íî ïîñòóïàþò ëîì ãðàæäàíñêîé è âîåííîé îò-
ðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè; âûñå÷êè, ñòðóæêà, îïèëêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ; êîíöû ïðîâîäîâ, ðâàíü è ïóòàíêà êàáåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà; 
ëèòíèêîâûå ïðèáûëè, øëàêè, èçãàðü, ñîðá è ôîðìîâî÷íàÿ çåìëÿ öåõîâ 
öâåòíîãî ëèòüÿ; ïå÷íûå âûëîìêè è êîçëû ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè 8-12%. 

Ìàòåðèàëû ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ñîðòèðîâàòü ïî ñîñòàâó è êðóï-
íîñòè, â òîì ÷èñëå âðó÷íóþ, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñåïàðèðîâàòü è îáî-
ãàùàòü. Äðóãèå ñòàäèè ïîäãîòîâêè ìîãóò âêëþ÷àòü óäàëåíèå ìàñåë, 
ðåçêó, ïðåññîâàíèå è ïàêåòèðîâàíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé 
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(ðàçä. 4.4.2). Ñûïó÷èå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð ñîðà è ìåëêèå ôðàêöèè 
øëàêîâ, ñïåêàþò, ÷àñòî ñ ôëþñàìè, íà àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèíàõ. 

Ïîñëå ïîäãîòîâêè îòõîäû ðàñïðåäåëÿþò ïî ðàçëè÷íûì ïëàâèëüíûì 
àãðåãàòàì. Ìåäíàÿ è ëàòóííàÿ ñòðóæêè, à òàêæå ëîì èçäåëèé èç áèìå-
òàëëà, êàê ïðàâèëî, ïîñòóïàþò â êîíâåðòåð äëÿ ïåðåïëàâà. Êðóïíîêóñ-
êîâûå îòõîäû íàïðàâëÿþòñÿ íà âîññòàíîâèòåëüíóþ ïëàâêó â øàõòíûå 
ïå÷è, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûì çâåíîì âñåé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ÷åðíîâîé 
ìåäè. Ýòè àãðåãàòû îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè ïî ðàçìåðàì (ñå÷åíèå â 
îáëàñòè ôóðì 3-10 ì2, âûñîòà 10-12 ì). 

Øèõòó øàõòíîé ïëàâêè ñîñòàâëÿþò çàãðÿçíåííûå ëàòóíè, àãëîìå-
ðàò, ñîäåðæàùèé öâåòíûå ìåòàëëû â ìåòàëëè÷åñêîé è îêñèäíîé ôîð-
ìàõ, áèìåòàëëè÷åñêèå îòõîäû ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, 
îáîðîòíûå øëàêè ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåäè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷-
íîì âèäå. Ôëþñàìè ñëóæàò èçâåñòíÿê è áèìåòàëë. Æåëåçî ïîñëåäíåãî 
âîññòàíàâëèâàåò ñèëèêàòû öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ðàçðóøàåò ôåððèòû è 
îáåñïå÷èâàåò øëàêè ñ ðàñ÷åòíûì ñîäåðæàíèåì çàêèñè æåëåçà. 

Öåëü øàõòíîé ïëàâêè ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè ìåäè, îëîâà, ñâèí-
öà è öèíêà èç èõ îêñèäîâ ñ âîçãîíêîé äâóõ ïîñëåäíèõ ìåòàëëîâ, îòäå-
ëåíèå æåëåçà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñ ïåðåâîäîì èõ â øëàê. Ïðîöåññ 
âåäåòñÿ ïðè ðàñõîäå êîêñà 12-14% è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå (ãîðí 
ïå÷è) â ïðåäåëàõ 1200-1300�Ñ. 

Ïðîäóêòàìè ïëàâêè ÿâëÿþòñÿ ñïëàâ íà ìåäíîé îñíîâå (÷åðíàÿ 
ìåäü), øëàê, ãðóáàÿ è òîíêàÿ ïûëè (òàáë. 5.3). Øòåéí, âñëåäñòâèå 
ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñåðû â çàãðóæàåìûõ ìàòåðèàëàõ, íå îáðàçóåòñÿ. 
Âûõîä ïðîäóêòîâ îò ìàññû øèõòû, %: ÷åðíàÿ ìåäü – 30-33, øëàê – 
53-57, ãðóáàÿ ïûëü – 3-4, òîíêàÿ ïûëü – 5-10. 

Â ðåçóëüòàòå â ÷åðíóþ ìåäü èçâëåêàåòñÿ 97,0-97,6% Cu. Öèíê íà 
45-55% ïåðåõîäèò â âîçãîíû, ñâûøå 30% åãî óäàëÿåòñÿ â øëàêè, 12-
15% îñòàåòñÿ â ÷åðíîé ìåäè, äî 15% ñîñòàâëÿþò ïîòåðè ñ ãàçàìè. Íà 
ñòàäèè êîíâåðòèðîâàíèÿ ÷åðíîé ìåäè äî 85% ïåðåøåäøåãî â íåå öèí-
êà ïîñòóïàåò â âîçãîíû. Ñâèíåö íà 60-65% êîíöåíòðèðóåòñÿ â ÷åðíîé 
ìåäè, îñòàëüíîå åãî êîëè÷åñòâî ïðèìåðíî ïîðîâíó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìå-
æäó øëàêîì è ïûëÿìè. Îêîëî 65-70% îëîâà ïåðåõîäèò â ÷åðíóþ 
ìåäü, 25-30 – â øëàê è 2-4% – â ïûëü è ãàçû. 

Îòìåòèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óòèëèçàöèè ïðîäóêòîâ øàõòíîé 
ïëàâêè. 

×åðíóþ ìåäü ïåðåðàáàòûâàþò â êîíâåðòåðå íà ÷åðíîâóþ ìåäü, êî-
òîðóþ ïîäâåðãàþò îãíåâîìó è ýëåêòðîëèòè÷åñêîìó ðàôèíèðîâàíèþ. 
Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, øëàêè ïåðâîãî ñëèâà êîíâåðòåðà íàïðàâëÿþò â 
øàõòíóþ ïëàâêó, à âòîðîé ñëèâ, ñîäåðæàùèé äî 50% ìåäè, âîçâðàùà-
þò â êîíâåðòåð. Â êîíâåðòåðíóþ ïûëü ïåðåõîäÿò öèíê, îëîâî, ñâèíåö. 
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Òàáëèöà 5.3 
Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ øàõòíîé ïëàâêè è êîíâåðòèðîâàíèÿ 

âòîðè÷íîãî ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (Õóäÿêîâ…, 1985) 

Ïðîäóêòû Cu Zn Sn Pb Ni SiO2 CaO FeO Al2O3
×åðíàÿ ìåäü 80-87 2-6 0,7-1,8 1-2 0,5-3,0 – – 2-41 – 

Øëàê 0,2-1,0 6-9 0,1-0,2 0,8-1,8 0,3-0,2 25-40 8-14 24-40 9-13 

Ãðóáàÿ ïûëü 10-15 25-30 0,2-0,3 3-4 – 15-20 2-3 10-12 3-5 

Òîíêàÿ ïûëü 0,1-0,6 65-70 0,3-0,8 4-5 – – – – – 

×åðíîâàÿ ìåäü 
97,0-
98,5 

0,02 
0,05-
0,12 

0,3-0,5 – – – 0,011 – 

Êîíâåðòåðíûé 
øëàê 

12-20 6-12 1,5-4,5 2-4 – – – 28-42 – 

Òîíêàÿ êîíâåð-
òåðíàÿ ïûëü 

0,6-1,0 59-68 1,0-2,5 6-8 – – – 1,0-1,5 – 

Ïðèìå÷àíèå. Fe 

Øëàê øàõòíîé ïëàâêè ïðîäóâàþò â øëàêîâîçãîíî÷íîé ïå÷è ñìåñüþ 
âîçäóõà ñ ïûëåóãëåì, ïåðåâîäÿ öèíê, ñâèíåö è îëîâî â âîçãîíû. Çàòåì 
åãî ïåðåëèâàþò ñ äîáàâêîé ïèðèòà â îòñòîéíèê, îòàïëèâàåìûé ìàçóòîì, 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè. Ê ýôôåêòèâíîìó ñïîñîáó ïåðåðàáîòêè øëàêîâ 
îòíîñÿò è ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé. Îí ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü â ñïëàâ ìåäü, 
îëîâî, ñâèíåö, ïåðåâîäèòü â öèíê âîçãîíû è ïîëó÷àòü îòâàëüíûå øëà-
êè, ïðèãîäíûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èëè èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé, ñîäåðæàùèõ ìèêðîýëåìåíòû. 

Ãðóáóþ ïûëü ïîñëå îêîìêîâàíèÿ óòèëèçèðóþò â êà÷åñòâå îáîðîòíî-
ãî ïðîäóêòà â êîíâåðòåðàõ èëè âîçâðàùàþò â øàõòíóþ ïå÷ü. 

Òîíêàÿ ïûëü øàõòíîé è êîíâåðòåðíîé ïëàâîê, ïðåäñòàâëåííàÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè öèíêîâûìè âîçãîíàìè, ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ïî ðàç-
ëè÷íûì ñõåìàì äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà èëè èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå 
öèíêîâûõ êðàñîê. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øàõòíàÿ ïëàâêà îðèåíòèðîâàíà íà ïîëó÷åíèå 
íå ÷åðíîé ìåäè, à ÷åðíîé áðîíçû. Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñëóæàò 
îëîâÿíèñòûå êîíâåðòåðíûå øëàêè (3,5-4,4% Sn), ïðîìûøëåííûé è 
áûòîâîé ëîì ìåäè è åå ñïëàâîâ, áèìåòàëëè÷åñêèå îòõîäû, à òàêæå 
îáîðîòíûå øëàêè øàõòíîé ïëàâêè íà ÷åðíóþ ìåäü. ×åðíàÿ áðîíçà ñî-
äåðæèò, %: 80-85 Cu; 5,5-6,5 Sn; 2,0 Zn. Â íåå ïåðåõîäèò 
97-98% Cu, 65-70 Pb è äî 85% Sn. 

Â öåëîì øàõòíàÿ è êîíâåðòåðíàÿ ïëàâêè îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî 
âûñîêîå èçâëå÷åíèå ðÿäà ìåòàëëîâ (ìåäü, öèíê, ñâèíåö, îëîâî), îäíàêî 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíî èçâëåêàþòñÿ íèêåëü è êîáàëüò. Ïîñëåäíèå íà 
70-80% ïåðåõîäÿò â ÷åðíóþ, à çàòåì ÷åðíîâóþ ìåäü, èç êîòîðîé äà-



149

ëåå ïðàêòè÷åñêè íå èçâëåêàþòñÿ è, êðîìå òîãî, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò 
íà ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êàòîäíîé ìåäè. Òåì íå ìåíåå âîññòàíîâèòåëüíàÿ 
øàõòíàÿ ïëàâêà è êîíâåðòèðîâàíèå îñòàþòñÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè ïå-
ðåðàáîòêè ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ íà ÷åðíîâóþ ìåäü è áðîíçó. Â íèõ 
çàëîæåíû çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè øàõòíîé ïëàâêè, çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ âîçäóõà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì äî 25%, è äóòüÿ, ïîäîãðåòî-
ãî äî 350�Ñ (Õóäÿêîâ… 1985 ã.). 

Íàðÿäó ñ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåäüñîäåðæàùå-
ãî âòîðñûðüÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíû ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ñïî-
ñîáû. Îáû÷íî îíè âêëþ÷àþò âûùåëà÷èâàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñ ïî-
ñëåäóþùèì èõ âûäåëåíèåì èç ðàñòâîðà. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñõåìû âûùåëà÷èâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñåðíîêèñëûõ èëè àììèà÷íûõ ðàñòâîðîâ. Îíè äåøåâû, ñåëåêòèâíû ïî îò-
íîøåíèþ ê îòäåëüíûì öâåòíûì ìåòàëëàì è æåëåçó, ëåãêî ðåãåíåðèðóþòñÿ. 

Ñåðíîêèñëîòíîå ðàñòâîðåíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìåäíîé îêàëèíû è ñïëà-
âîâ íà ìåäíîé îñíîâå. Îíî ðåàëèçóåòñÿ â àïïàðàòàõ ñ àýðàöèîííûì èëè 
ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì, à òàêæå â àâòîêëàâàõ. Àììèà÷íûå ðàñòâî-
ðû ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ ìåäüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì æåëåçà è àëþìèíèÿ. Îíè íåàãðåññèâíû è âûñîêî ñåëåêòèâíû. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãèå ìåòîäû: 
öåìåíòàöèÿ, ýëåêòðîëèç, ýêñòðàêöèÿ, ñîðáöèÿ, ãèäðîëèç, îñàæäåíèå â âèäå 
ñóëüôèäîâ, ñîëåé, ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ýêñòðàê-
öèÿ è ýëåêòðîëèç. Ïåðåðàáîòêà âòîðè÷íîãî æåëåçî-ìåäíîãî ñûðüÿ ïî ñõå-
ìå âûùåëà÷èâàíèå-ýêñòðàêöèÿ-ýëåêòðîëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêñòðàêò, 
ïðèãîäíûé äëÿ ýëåêòðîëèçà. Ïðè ðàáîòå ïî ýòîé ñõåìå ïóëüïó ìåäíûõ 
èëè ìåäíî-öèíêîâûõ ïîðîøêîâ ïåðèîäè÷åñêè âûãðóæàþò èç ýëåêòðîëèò-
íûõ âàíí è îáðàáàòûâàþò ïî èçâåñòíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì. 

5.2.2. Ïîëó÷åíèå íèêåëÿ 

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà íèêåëÿ â Ðîññèè ñëóæàò îêèñ-
ëåííûå íèêåëåâûå ðóäû Óðàëà è ñóëüôèäíûå – Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà 
è Òàéìûðà. Ïîñëåäíèå â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàò òàêæå ìåäü. 

Ñõåìà ïðîèçâîäñòâà íèêåëÿ íà óðàëüñêèõ çàâîäàõ ñâîäèòñÿ ê ïîäãî-
òîâêå è àãëîìåðàöèè îêèñëåííûõ ðóä, âîññòàíîâèòåëüíî-ñóëüôèäèðóþùåé 
ïëàâêå èõ íà íèêåëåâûé øòåéí â øàõòíîé ïå÷è, ïðîäóâêå øòåéíà â êîí-
âåðòåðå íà ôàéíøòåéí, ñîñòîÿùèé â îñíîâíîì èç Ni3S2, åãî îêèñëèòåëü-
íîìó îáæèãó äî çàêèñè íèêåëÿ è åå âîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêå íà ìåòàëë. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóëüôèäíîãî ñûðüÿ ðóäû è êîíöåíòðàòû ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îêóñêîâûâàþò è ïëàâÿò â øàõòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ 
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ïå÷àõ. Ïîëó÷àåìûé ìåäíî-íèêåëåâûé øòåéí â êîíâåðòåðå ïðîäóâàþò 
íà ôàéíøòåéí. Ïîñëåäíèé ïîäâåðãàþò îïåðàöèÿì òàê íàçûâàåìîãî 
ðàçäåëåíèÿ, îáû÷íî ïðèåìàìè ìåõàíè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé ôëîòàöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èçâëå÷åíèå êàæäîãî èç îñíîâíûõ ìå-
òàëëîâ â ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîäóêòû: ìåäíûé è íèêåëåâûé ñóëüôèäíûé 
êîíöåíòðàò. Èõ ïåðåðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñïîñîáàìè. 
Òàê, ìåäíûå êîíöåíòðàòû ïëàâÿò íà øòåéí, êîòîðûé ïðîäóâàþò íà 
÷åðíîâóþ ìåäü ñ åå ïîñëåäóþùèì îãíåâûì è ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ðàôè-
íèðîâàíèåì. Íèêåëåâûé êîíöåíòðàò ïîäâåðãàþò îáæèãó è âîññòàíîâè-
òåëüíîé ïëàâêå íà àíîäíûé ìåòàëë, îòïðàâëÿåìûé äàëåå íà ýëåòðîëè-
òè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå (ðèñ. 5.1). 

Ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå, â ÷àñòíîñòè àâòîêëàâ-
íûå, ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ñóëüôèäíîãî ìåäíî-íèêåëåâîãî ñûðüÿ, èñêëþ-
÷àþùèå íåîáõîäèìîñòü òàêèõ îïåðàöèé, êàê ïëàâêà, îáæèã, ýëåêòðîëèç. 

Íèêåëåâûå ðóäû – êîìïëåêñíîå ñûðüå. Â íèõ åñòü êîáàëüò, à 
ñóëüôèäíûå ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû, êðîìå ýòîãî, ñîäåðæàò ìåòàëëû 
ïëàòèíîâîé ãðóïïû, çîëîòî, ñåðåáðî, ñåëåí, òåëëóð è äðóãèå ýëåìåíòû. 

Ê ìåòàëëóðãè÷åñêèì îòõîäàì ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî íèêåëÿ îòíî-
ñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ïûëè, îáðàçóþùèåñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïåðåðàáîòêè 
ñûðüÿ. Èìåþòñÿ â âèäó óíîñû ïëàâîê íà øòåéí, ïðîäóâîê íà ôàéí-
øòåéí, âîññòàíîâèòåëüíûõ ïëàâîê íà àíîäíûé ìåòàëë. Âñå îíè ïðàêòè-
÷åñêè ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ïî òåì æå ñïîñîáàì, ÷òî è ïûëè ìåäåïëà-
âèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ (ðàçä. 5.2.1.1). 

Äðóãîé ñóùåñòâåííûé èñòî÷íèê îòõîäîâ – èçäåëèÿ èç íèêåëÿ è åãî 
ñïëàâîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 
Èõ âîçâðàò íà ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì 
ìåäè. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íèêåëü òåðÿåòñÿ ñ ïðåäìåòàìè áûòîâîãî 
îáèõîäà, â ñòðîèòåëüñòâå, àâòîìîáèëåñòðîåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ – 
âñåãî ñâûøå 40% ïðîèçâîäñòâà. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñûðüå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âòîðè÷íîãî íèêåëÿ ïîñòàâëÿþò ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, ýëåêòðîííîé, õèìè÷åñêîé, àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Íà èõ 
äîëþ ïðèõîäèòñÿ 30-35% ïîòðåáëÿåìîãî íèêåëÿ. 

Îñíîâíóþ ÷àñòü íèêåëåâûõ îòõîäîâ óòèëèçèðóþò íà çàâîäàõ öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè. Íà íèõ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå îòäå-
ëåíèÿ äëÿ ïîäãîòîâêè âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ê ïåðåðàáîòêå. Îíà â 
ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê èõ ñîðòèðîâêå. Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà, êðóïíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, äàëåå èõ èñïîëüçóþò â øàõòíûõ 
è ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ, êîíâåðòåðàõ. Â êîíâåðòåðàõ ïåðåðàáàòûâàþò 
îòõîäû, èìåþùèå áîëåå 10% íèêåëÿ, â øàõòíûõ àãðåãàòàõ – ïðè 
ìåíüøåì åãî ñîäåðæàíèè. Â ýëåêòðîïå÷àõ âåäóò ïëàâêó íà àíîäû äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî èõ ðàôèíèðîâàíèÿ. 



151

Ðèñ. 5.1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðîäóêòîâ è îòõîäîâ ïðè 
ïåðåðàáîòêå ìåäíî-íèêåëåâîãî ñûðüÿ 

â Êîëüñêîé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè (Êàñèêîâ) 
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ íèêåëü-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñòàíäàðòíûìè òåõíîëîãèÿìè äëÿ ïåðâè÷íîãî 
ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ Ïîáóæñêèé íèêåëåâûé çàâîä (ÏÍÇ). Èç îêèñëåííûõ 
ðóä çäåñü ïîëó÷àþò ôåððîíèêåëü. Âòîðè÷íîå ñûðüå ïðåäïðèÿòèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòõîäû, ñîñòîÿùèå èç ïðèáûëüíîé ÷àñòè áëþìîâ è ñëÿ-
áîâ, îáðåçè è ñòðóæêè. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â íèõ äîñòèãàåò 60%, êî-
áàëüòà – 4%. 

Íà ÏÍÇ ñëîæíîëåãèðîâàííîå ñûðüå ïåðåðàáàòûâàþò â âåðòèêàëü-
íîì êîíâåðòåðå ñ îñíîâíîé ôóòåðîâêîé, åìêîñòüþ âûøå 100 ò. Ïðè 
êîíâåðòèðîâàíèè çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ïðèìåñåé ôàéíøòåéíà, â òîì ÷èñëå 
íåêîòîðîé ÷àñòè æåëåçà, âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî 
òåïëà, ïîâûøàþùåå òåìïåðàòóðó ïðîöåññà. Íà íóæíîì óðîâíå åå 
óäåðæèâàþò õîëîäíûìè ïðèñàäêàìè âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. 

Ïðè ïðîäóâêå õðîì, âîëüôðàì è ìîëèáäåí â âèäå îêñèäîâ óäàëÿ-
þòñÿ â øëàê. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà 
ïåðåõîäèò òàêæå â âîçãîíû. Íèêåëü è ÷àñòè÷íî êîáàëüò ñóëüôèäèðó-
þòñÿ è êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñóëüôèäíûõ ðàñïëàâàõ. Ïðè äàëüíåéøåé 
ïðîäóâêå çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ñóëüôèäíîãî êîáàëüòà îêèñëÿåòñÿ è ïåðå-
õîäèò â øëàê âìåñòå ñ æåëåçîì è äðóãèìè ïðèìåñÿìè. 

Ãîòîâîé ïðîäóêöèåé ÿâëÿåòñÿ ôåððîíèêåëü, ñîäåðæàùèé, %: 
4-6 Ni; 1,0-2,0 C; 0,1 Cu; 1,5 Cr; 3-5 Si. 

Îáùåå èçâëå÷åíèå íèêåëÿ èç âòîðè÷íîãî ñûðüÿ íà ÏÍÇ ïðè ñîâìå-
ñòíîé ïåðåðàáîòêå ñ ïåðâè÷íîé øèõòîé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 91,5%, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òîëüêî èç ïåðâè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñòîèìîñòü 
íèêåëÿ èç îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60% îò ïðîèçâåäåííîãî èç ðóä. 

Êðîìå ñõåìû ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî è ïåðâè÷íîãî 
íèêåëüñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, Â Ðîññèè (Ðåæñêèé íèêåëåâûé çàâîä) 
îòõîäû óòèëèçèðóþò è â ñàìîñòîÿòåëüíîé òåõíîëîãèè. Ïðåäïðèÿòèå, 
ÿâëÿÿñü îñíîâíûì ïîëüçîâàòåëåì îòõîäîâ, ïåðåðàáàòûâàåò, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðàêòè÷åñêè âñå æåëåçî-íèêåëåâûå è íèêåëü-êàäìèåâûå àêêóìó-
ëÿòîðû. 

Ïîäãîòîâêà àêêóìóëÿòîðîâ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî îïåðàöèé. Âíà÷àëå èõ 
ñîðòèðóþò ïî òèïîðàçìåðàì è ðàçäåëûâàþò íà áëîêè è êîðïóñà. Áëîêè â 
çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ øèõòóþò ñ êóñêîâûì ëîìîì (îáðåçü, ïîëîñû, 
ëåíòû è ò.ä.) òîëùèíîé äî 6 ìì è îòïðàâëÿþò íà ïðåññîâàíèå. Îòäåëüíî 
ïðåññóþò êîðïóñà, íåìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè (ñåïàðàòîðû, ïðîêëàäêè), êî-
òîðûå îòãðóæàþò ïîòðåáèòåëÿì. Íàðÿäó ñ ðàçäåëàííûì àêêóìóëÿòîðíûì 
è êóñêîâûì ëîìîì ïðåññóþò òàêæå âîëíîîáðàçíóþ è âèòóþ ñòðóæêó. 

Åùå îäèí âèä îòõîäîâ äëÿ Ðåæñêîãî çàâîäà – ëåãèðîâàííûå ñòàëè. 
Èõ ñîñòàâ, %: 3-60 Ni, äî 15 Cr; 1,6-2,6 W; 1,5-3,5 Mo. Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëèòêè è áîëâàíêè, â âèäå êóñêîâ ìàññîé 1-50 êã èõ 
îòïðàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî â ïåðåðàáîòêó. Ïîñëåäíÿÿ âåäåòñÿ â òðåõ-
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ôàçíûõ ÄÑÏ åìêîñòüþ äî 60 ò. Öåëåâûì ïðîäóêòîì ïëàâêè ÿâëÿåòñÿ 
ãðàíóëèðîâàííûé â âîäå ôåððîíèêåëü, ñîäåðæàùèé, â çàâèñèìîñòè îò 
ìàðêè, íå ìåíåå 20-40% Ni. Åãî âûõîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 60% ìàññû 
òâåðäîé øèõòû ïðè ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè 6000 êÂò∙÷/ò íèêåëÿ è 
èçâëå÷åíèè ïîñëåäíåãî 97,0%. 

Ñîñòàâ øëàêîâ ýëåêòðîïëàâêè, %: 1-3 Ni, 29-30 Fe, 16-17 Cr2O3, 
20-21 SiO2, ïî 1-5 MgO, CaO, Al2O3, MnO, ñîòûå äîëè êîáàëüòà, 
âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà. Èõ âûõîä 18-20% ìàññû øèõòû. Îíè ïåðåðà-
áàòûâàþòñÿ â øàõòíûõ ïå÷àõ, ñîâìåñòíî ñ îêèñëåííîé íèêåëåâîé ðó-
äîé. Ïðè ýòîì âîëüôðàì, ìîëèáäåí è õðîì òåðÿþòñÿ áåçâîçâðàòíî, 
îäíàêî øëàêè øàõòíîé ïëàâêè ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèç-
âîäñòâå öåìåíòà è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïûëü ýëåêòðîïëàâêè ñîäåðæèò, %: 4,5 Ni; äî 20 Fe; 4,5 W è 
1,1 Mo. Åå êðóïíîñòü ñîñòàâëÿåò 75% êë. 5 ìêì. Îíà ìîæåò ïåðåðà-
áàòûâàòüñÿ òåìè æå ñïîñîáàìè, ÷òî è ïûëè ìåäåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà (ðàçä. 5.2.1.1). 

Îáðàçóþùèåñÿ ãàçû âñëåäñòâèå âîññòàíîâèòåëüíîãî õàðàêòåðà ïëàâ-
êè èìåþò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà, ïîýòîìó ïðè âûõîäå 
èç ïå÷è ïîñòóïàþò â êàìåðó äîæèãàíèÿ. 

Íà íèêåëåâûõ çàâîäàõ ïåðâè÷íîé ìåòàëëóðãèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ïðèìåíÿþò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ. Îäíàêî ïðè 
ýòîì èçâëåêàåòñÿ òîëüêî êîáàëüò. Âñå îñòàëüíûå ìåòàëëû-ñïóòíèêè 
òåðÿþòñÿ ñî øëàêîì, ðàñòâîðàìè, êåêàìè (Õóäÿêîâ…, 1993 ã.). 

5.2.3. Ìåòàëëóðãèÿ ñâèíöà 

Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñâèíöà èìååò äâà ðàâíîöåííûõ ñûðüåâûõ 
èñòî÷íèêà: ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé (ïî 50%). Îñíîâíûìè åãî ïîòðå-
áèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ (äî 80% âñåãî âûïóñêà), à òàêæå 
àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü (äî 20%), äî íåäàâíåãî âðåìåíè â 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ èñïîëüçîâàâøàÿ ñâèíåö äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
òåòðàýòèëñâèíöà (Ñ2Í5)4Pb – àíòèäåòîíàòîðíîé ïðèñàäêè ê áåíçèíàì 
(Êí. 1, ðàçä. 11.2.1). Íà ïðîèçâîäñòâî êðàñèòåëåé â ðàçíûõ ñòðàíàõ 
ðàñõîäóåòñÿ 8-30% ñâèíöà. Íåêîòîðîå åãî êîëè÷åñòâî íàïðàâëÿåòñÿ íà 
ïîëó÷åíèå äðîáè è îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîåííîé òåõíèêè. Êðîìå 
ïîòðåáëÿåìîãî â ïðîèçâîäñòâå àêêóìóëÿòîðîâ, âåñü îñòàëüíîé ñâèíåö 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ â ñôåðå åãî ïîòðåáëåíèÿ. 
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5.2.3.1. Îòõîäû ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ 

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâèíöà ñëóæàò ïðåèìóùåñò-
âåííî ñóëüôèäíûå ðóäû, îñíîâíûì ìèíåðàëîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãàëå-
íèò PbS. 

Ñâèíöîâûå ðóäû, êàê ïðàâèëî, êîìïëåêñíû. Ãëàâíûå ñïóòíèêè 
ñâèíöà – öèíê è ñåðåáðî. Â ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
÷àñòè÷íî ïðèñóòñòâóåò ìåäü. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå çîëîòî, âèñìóò, ñóðü-
ìà, ìûøüÿê, êàäìèé, îëîâî, ãàëëèé, òàëëèé, èíäèé, ãåðìàíèé, èíîãäà 
ñåëåí è òåëëóð. 

Íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâèíöîâûõ ðóä è íå-
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íèõ îñíîâíîãî ýëåìåíòà, íå ïðåâûøàþùåå 1,5%, 
îáóñëîâèëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ê íèì ìåòîäîâ ôëîòàöèîííîãî îáîãà-
ùåíèÿ. Îíî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàæå î÷åíü áåäíûå ðóäû ñ êîí-
öåíòðàöèåé âñåãî 0,3-0,5% ñâèíöà. 

Ñâèíöîâûå êîíöåíòðàòû ñîäåðæàò 40-78% Pb, 4-7 (èíîãäà 
12-15%) Zn è äî 2-3% Cu. 

Ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè âûïëàâêè ÷åðíîâîãî ñâèíöà èç êîí-
öåíòðàòîâ ÿâëÿþòñÿ øàõòíàÿ è ýëåêòðîïëàâêà, à òàêæå âî âðàùàþùèõ-
ñÿ êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ. Âñå îíè ïðåäóñìàòðèâàþò îêóñêîâàíèå 
øèõòû ïåðåä ïëàâêîé. Åãî îñóùåñòâëÿþò íà àãëîìåðàöèîííûõ ìàøè-
íàõ, ïîëó÷àÿ íå òîëüêî ñïåê íåîáõîäèìîé êðóïíîñòè, íî è âûæèãàíèå 
ñåðû. Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ñïîñîáû àâòîãåííîé ïëàâêè ñâèíåöñîäåð-
æàùèõ øèõò: ãîðíîâàÿ (ðåàêöèîííàÿ) ïëàâêà, â êîíâåðòåðå «Êàëäî», 
ÊÈÂÖÝÒ-ÖÑ è äð. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíîé òåõíîëîãèåé âûïëàâêè ÷åðíîâîãî 
ñâèíöà áûëà âîññòàíîâèòåëüíàÿ ïëàâêà îêèñëåííîãî àãëîìåðàòà â øàõòíûõ 
ïå÷àõ, ïî óñòðîéñòâó ïîäîáíûõ èñïîëüçóåìûì äëÿ ìåäíûõ è íèêåëåâûõ 
ïëàâîê. Åå êîíå÷íûå ïðîäóêòû – ÷åðíîâîé ñâèíåö, ïûëè, øòåéí è øëàêè. 

Âûõîä ñâèíöà â ÷åðíîâîé ìåòàëë èçìåíÿåòñÿ îò 95% ïðè ïåðåðà-
áîòêå áîãàòûõ áåçìåäèñòûõ êîíöåíòðàòîâ äî 90% ïðè îäíîâðåìåííîì 
ïðèñóòñòâèè â íèõ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ öèíêà è ìåäè. ×åðíîâîé 
ñâèíåö ðàôèíèðóþò ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ åìó íåîáõîäèìûõ ïîòðåáèòåëü-
ñêèõ ñâîéñòâ è èçâëå÷åíèÿ èç íåãî äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíÿþò äâà 
ñïîñîáà ðàôèíèðîâàíèÿ: îãíåâîå è ýëåêòðîëèòè÷åñêîå. 

Íà îãíåâîå ðàôèíèðîâàíèå ïîñòóïàåò ìåòàëë, êîòîðûé ñîäåðæèò, %: 
96,2-98,9 Pb; 0,5-2,4 Ñu; äî 0,45 As; 0,6-0,85 Sb; äî 0,21 Sn; ñîòûå 
äîëè Bi è Ag (1200-5600 ã/ò). Ïðèìåñè, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ è ñâèíöà 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, óäàëÿþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè: ìåäü – ëèêâàöèåé è ñóëüôèäèðîâàíèåì; îëîâî, ìûøüÿê è 
ñóðüìà – îêèñëåíèåì âîçäóõîì è ùåëî÷àìè; ñåðåáðî – öèíêîì; 
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öèíê – îêèñëåíèåì âîçäóõîì è ùåëî÷àìè, õëîðèðîâàíèåì, âàêóóìèðî-
âàíèåì; âèñìóò – êàëüöèåì è ìàãíèåì, ýëåêòðîëèçîì (Îñíîâû…). 

Ïðÿìîå èçâëå÷åíèå ñâèíöà â òîâàðíûé ìåòàëë ïðè îãíåâîì ðàôèíè-
ðîâàíèè ñîñòàâëÿåò ëèøü 75-80%, ÷òî çàìåòíî íèæå, ÷åì ïðè ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîì ðàôèíèðîâàíèè (96-98%). Òåì íå ìåíåå îãíåâîå ðàôè-
íèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ÷àùå èç-çà çàòðóäíåíèé ñ ïåðåðàáîòêîé ñëîæ-
íûõ ïî ñîñòàâó àíîäíûõ øëàìîâ. 

Â ïûëü øàõòíîé ïëàâêè èç øèõòû ïåðåõîäèò äî 7-8% ñâèíöà è 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Ãðóáûå ôðàêöèè ïûëè óëàâëèâà-
þòñÿ â öèêëîíàõ è âîçâðàùàþòñÿ â øèõòó àãëîìåðàöèè. Òîíêèå ÷àñòè-
öû, ãëàâíûì îáðàçîì ñêîíäåíñèðîâàííûå âîçãîíû ìåòàëëîâ, çàäåðæè-
âàþòñÿ â ðóêàâíûõ è ýëåêòðîôèëüòðàõ. Èõ, à òàêæå òîíêóþ ïûëü àã-
ëîìåðàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîäâåðãàþò ñïåöèàëüíîé ïåðåðàáîòêå. 
Ñîñòàâ òîíêèõ ôðàêöèé, %: 50-60 Pb; 2-20 Zn; 0,3-0,7 As; 
0,3-4,5 Cd; 0,03-1,3 Se; 0,015-0,3 Te; ñîòûå äîëè òàëëèÿ, èíäèÿ.  

Îäíà èç ýôôåêòèâíûõ ñõåì èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ îòõî-
äîâ ïðåäóñìàòðèâàåò: 

ãðàíóëÿöèþ ïûëè ñ êðåïêîé ñåðíîé êèñëîòîé è åå ïîñëåäóþùóþ 
ñóëüôàòèçàöèþ â êèïÿùåì ñëîå ïðè 350-400�Ñ. Ðàñõîä êèñëîòû ñî-
ñòàâëÿåò ~110% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äëÿ ñóëüôàòèçàöèè 
îêñèäîâ ñâèíöà è öèíêà; 

âîäíîå âûùåëà÷èâàíèå ãðàíóëèðîâàííîãî ïðîäóêòà ñ èçâëå÷åíèåì èç 
ðàñòâîðà 74-93% ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (èíäèÿ, òåëëóðà, ãàëëèÿ); 95-97% 
öèíêà è 93-95% êàäìèÿ; 

âûùåëà÷èâàíèå âîçãîíîâ ñóëüôàòèçàöèåé ñ èçâëå÷åíèåì 80-85% 
ìûøüÿêîâèñòîãî ïðîäóêòà, 70-75% ñåëåíà, 95% õëîðà è ôòîðà. Â 
îñòàòêå îò âûùåëà÷èâàíèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì ñâèíåö. Åãî 
âîçâðàùàþò íà àãëîìåðàöèþ. 

Ðàñòâîðû ïîäâåðãàþò ìíîãîñòàäèéíîé ãèäðî- è ýëåêòðîëèçíîé ïå-
ðåðàáîòêå ñ èçâëå÷åíèåì öèíêà, êàäìèÿ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ èëè ïîëó÷å-
íèåì öèíêîâîãî êóïîðîñà. 

Èñïîëüçóþò òàêæå ñõåìû ùåëî÷íîãî ýëåêòðîâûùåëà÷èâàíèÿ, ýëåê-
òðîïëàâêó ñ êîêñîì è ñóëüôàòîì íàòðèÿ è ò.ä. Ïðîäóêòû ýëåêòðîïëàâ-
êè: ìåòàëëè÷åñêèé ñâèíåö, íàòðèåâî-øòåéíî-øëàêîâûé ðàñïëàâ è öèí-
êî-êàäìèåâûå âîçãîíû. Ñâèíåö ïîñòóïàåò íà ðàôèíèðîâàíèå, âîçãîíû 
íàïðàâëÿþò íà öèíêîâûé çàâîä äëÿ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êè, èç øòåéíî-øëàêîâîãî ðàñïëàâà ïîëó÷àþò öèíêîâûé êîíöåíòðàò è 
ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñåëåí, òåëëóð, èíäèé. 

Òåõíîëîãèè âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ 
ïðåäïîëàãàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïåðåðàáîòêè ïûëè. 

Øòåéí âîññòàíîâèòåëüíîé øàõòíîé ïëàâêè îêèñëåííîãî àãëîìåðàòà 
ïîëó÷àþò, åñëè â êîíöåíòðàòàõ, ïîñòóïàþùèõ íà ïåðåðàáîòêó, ñîäåðæèò-
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ñÿ áîëåå 1% ìåäè. Äëÿ ýòîãî â àãëîìåðàòå îñòàâëÿþò íåîáõîäèìîå êî-
ëè÷åñòâî ñåðû. Îáðàçîâàíèå øòåéíà ïðåäóïðåæäàåò íåæåëàòåëüíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàðàñòàíèåì ãîðíà øàõòíîé ïå÷è ìåäüþ – ïðî-
äóêòîì ïëàâêè áåññåðíèñòîãî àãëîìåðàòà. Ñîñòàâ øòåéíà, %: 10-37 Cu; 
20-40 Fe; 8-18 Pb; 4-8 Zn; 18,7-21,8 S. Åãî êîíâåðòèðóþò, ïîëó÷àÿ 
÷åðíîâóþ ìåäü, ïåðåðàáàòûâàåìóþ äàëåå ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå, à òàêæå 
ïûëü-âîçãîíû (ñîñòàâ, %: 4-6 Cu; 45-50 Pb; 3-5 Zn è äð.) è øëàê, 
ñîäåðæàùèé 2-3% Cu; 8-10 Pb è 7-8% Zn. Âîçãîíû âîçâðàùàþò â 
ñâèíöîâîå ïðîèçâîäñòâî, à øëàê íàðÿäó ñî øëàêîì òåêóùåé âûäà÷è âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé øàõòîé ïëàâêè îêèñëåííîãî àãëîìåðàòà ôüþìèíãóþò. 
Ñîñòàâ øëàêà òåêóùåé âûäà÷è , %: 0,8-1.8 Pb; 0,2-1,0 Cu; 
12-20 Zn; 1-5 S; 24-29 FeO; 10-24 CaO; 18-23 SiO2; 0,1-0,7 As. 

Ôüþìèíãîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóâêó âàííû øëàêîâîãî 
ðàñïëàâà ñìåñüþ óãîëüíîé ïûëè ñ âîçäóõîì ÷åðåç ôóðìû ïåðèîäè÷åñêè 
ðàáîòàþùèõ øëàêîâîçãîíî÷íûõ ïå÷åé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ðàçìåðû 
èõ ïîäà: øèðèíà äî 2,5, äëèíà äî 10 è âûñîòà äî 9ì. Ïðè 
1250-1300�Ñ îêñèäû ñâèíöà è öèíêà âîññòàíàâëèâàþòñÿ, ïàðû ýòèõ 
ìåòàëëîâ âîçãîíÿþòñÿ. Íàä âàííîé è â ãàçîõîäå îíè îêèñëÿþòñÿ îñòàò-
êàìè êèñëîðîäà äóòüÿ è óíîñÿòñÿ â âèäå òîíêîé ïûëè, ñîäåðæàùåé 
15-25 è 60-75% ñâèíöà è öèíêà ñîîòâåòñòâåííî. Â ïûëü èçâëåêàåòñÿ 
äî 90% Zn, 95-98% Pb è 96% Ñd øëàêîâ. Åå ïåðåðàáàòûâàþò â 
öèíêîâîì ïðîèçâîäñòâå. Ðàñõîä óãëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% ìàññû 
øëàêà. Ïîñëåäíèé ïîñëå ôüþìèíãîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ïðîäóâêè áîëüøèíñòâà ôüþìèíã-
óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò 2-3 ÷. Ïðè íàëè÷èè â øëàêàõ ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìåäè èõ îáåçìåæèâàþò ïèðèòîì èëè äðóãèìè ñóëüôèäèçàòî-
ðàìè. Äëÿ ýòîãî øëàê ïîäàþò â ýëåêòðîîáîãðåâàåìûé îòñòîéíèê, ãäå 
ïðîâîäÿò ñóëüôèäèðîâàíèå ðàñïëàâà, ðàçäåëåíèå øòåéíà è øëàêà. Âû-
õîä ìåòàëëà íåâûñîê, îêîëî 2,5-3,0% îò ìàññû øëàêà. 

Äðóãîé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç øëàêîâ ñâèíöîâîé ïëàâêè – èõ 
ïåðåðàáîòêà â âåëüö-ïå÷àõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê óòèëèçàöèè öèíêñîäåð-
æàùèõ ïûëåé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ýòà òåõíîëîãèÿ óæå ðàññìàòðèâàëàñü 
(ðàçä. 3.5). 

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå Âåëüö-ïðîöåññà – òðóá÷àòàÿ âðàùàþùàÿñÿ 
ïå÷ü ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè (äî 5õ70 ì), ðàáîòàþùàÿ â ïðîòè-
âîòî÷íîì ðåæèìå. Òåìïåðàòóðà â ðàçãðóçî÷íîì êîíöå ïå÷è ïîääåðæè-
âàåòñÿ ðàâíîé 1150-1250�Ñ, íà âûõîäå ãàçîâ èç íåå – 580-650�Ñ. Â 
âîçãîíû èçâëåêàþòñÿ, %: 90-93 Zn, 92-95 Pb, 99-99,5 Cd. Èõ âû-
õîä ñîñòàâëÿåò 20-25% îò ìàññû øëàêà, îíè ñîäåðæàò, %: 60-65 Zn; 
11-15 Pb; 0,5-1,0 Cd. Îáû÷íî èõ ïåðåðàáàòûâàþò â öèíêîâîì ïðîèç-
âîäñòâå ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëà èëè öèíêîâûõ áåëèë. 
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Â òâåðäûé îñòàòîê âåëüöåâàíèÿ (êëèíêåð) ïåðåõîäèò, %: 
89-90 Cu; 95-99 Au; 85-90 Ag. Åãî âûõîä äîñòèãàåò 75-85% îò 
èñõîäíîãî øëàêà. Îí óòèëèçèðóåòñÿ íà ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäàõ êàê 
âòîðè÷íîå ñûðüå. Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå òåõíîëîãèÿ ìàãíèòíîãî îáîãàùå-
íèÿ êëèíêåðà ñ âûõîäîì 25-35% ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà è 65-75% 
íåìàãíèòíîé ôðàêöèè. Êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 75-80% æåëåçà è 
1,0-1,5% ìåäè, ïðèìåíÿåòñÿ â ñâèíöîâîì ïðîèçâîäñòâå ïðè ôüþìèíãî-
âàíèè è ïåðåðàáîòêå îáîðîòíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå öåìåíòàòîðà 
ñâèíöà ñ îäíîâðåìåííûì èçâëå÷åíèåì â ïîñëåäíèé ìåäè è áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ. Íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñèëèêàòíóþ ÷àñòü øëàêà 
è îñòàòîê íåïðîðåàãèðîâàâøåãî óãëåðîäà (äî 20%), ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è àñôàëüòîáåòîíîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà âåëüöåâàíèÿ: âûñîêîå èçâëå÷åíèå öèíêà, ñâèíöà, 
êàäìèÿ â âîçãîíû, ìåäè, çîëîòà è ñåðåáðà â êëèíêåð. Íåäîñòàòêè ïðî-
öåññà: íèçêàÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, áîëüøîé ðàñõîä âîññòàíî-
âèòåëÿ (êîëè÷åñòâî êîêñèêà äîñòèãàåò 50% ìàññû øëàêà). 

Âîçìîæåí òàêæå ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè öèíêñîäåð-
æàùèõ øëàêîâ ñ íåïîñðåäñòâåííûì èçâëå÷åíèåì öèíêà â ÷åðíîâîé ìå-
òàëë. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ñïîñîáà â ñðàâíåíèè ñ ôüþìèíãîâàíè-
åì è âåëüöåâàíèåì øëàêà. Íåäîñòàòêè òåõíîëîãèè: çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè (12 òûñ. êÂò∙÷/ò öèíêà), íèçêèé ïðÿìîé âûõîä öèíêà â 
÷åðíîâîé ìåòàëë (57%), íåâûñîêîå êà÷åñòâî ïîñëåäíåãî (97% Zn). 

5.2.3.2. Âòîðè÷íûå ìàòåðèàëû 

Îòõîäû ñâèíöà ïîñòóïàþò â ïåðåðàáîòêó íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
çàâîäû â âèäå ëîìà ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ïðîêàòíîãî è êàáåëüíî-
ãî ñâèíöà, ñâèíöîâî-îëîâÿííûõ ñïëàâîâ (áàááèòîâ). 

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû ðåñóðñû ëîìà ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ íå ìåíåå 75% ìàññû âòîðè÷íîãî ñâèíöîâîãî ñûðüÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, â Ðîññèè â àêêóìóëÿòîðíîì ëîìå íàñ÷èòûâàåòñÿ äî 1 ìëí ò ñâèí-
öà. Ñòåïåíü åãî âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðàáîòêó â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñîñòàâëÿ-
åò 90-97%. Îñîáîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà óòèëèçàöèÿ àâòîìîáèëü-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Òàê, â ÑØÀ èõ åæåãîäíîå èñïîëüçîâàíèå äîñòèãà-
åò 75 ìëí øòóê. Êàæäûé èç íèõ ïåðâîíà÷àëüíî ñîäåðæèò îêîëî 8 êã 
ñâèíöà, 1 êã ïëàñòèêà è ïðèìåðíî 4 êã ýëåêòðîëèòà (ñåðíîé êèñëîòû). Â 
îòðàáîòàííûõ ýêçåìïëÿðàõ ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå ñóëüôàòíî-îêñèäíàÿ ôàçà. 

Áîëüøèíñòâî íîâûõ òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò çàâî-
äñêîé ñëèâ êèñëîòû è ðàçäåëêó ëîìà ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ ñ ïîëó-
÷åíèåì ìåòàëëè÷åñêîé, ñóëüôàòíî-îêñèäíîé àêòèâíîé è îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèé. Ïî÷òè êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ óòèëèçèðóåòñÿ 
êàê âòîðè÷íûé ìàòåðèàë. 
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Â ÷àñòíîñòè, çà ðóáåæîì êèñëîòà ñîáèðàåòñÿ â ñïåöèàëüíûå åìêî-
ñòè, åå ñîñòàâ êîððåêòèðóåòñÿ, ïîñëå ÷åãî îíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå íîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ.  

Îðãàíè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà êîðïóñàìè èç ïðîïèëåíà èëè 
ýáîíèòà. Ïîëèïðîïèëåí ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé 
ïëàñòìàññîâîé ïðîäóêöèè. Ýáîíèò è ñåïàðàòîðû (ðàçäåëÿþò ïëàñòèíû 
ñ ðàçëè÷íûì çíàêîì çàðÿäà è èçãîòîâëÿþòñÿ èç ïîëèâèíèëõëîðèäà, 
äðóãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, äðåâåñèíû, àñáåñòà, ñòåêëà è ò.ï.) 
íàïðàâëÿþò íà çàõîðîíåíèå. 

Àêòèâíàÿ ìàññà (ïàñòà) ïîñëå ïðîìûâêè âîäîé èìååò ñîñòàâ, %: 
73,5 Pb; 16,7 SO4

2-; 0,3 Sb. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè â íåé ÿâëÿþòñÿ 
PbO2 è PbSO4, à òàêæå PbO·PbSO4, Pb2O3, Pb è äð. Åå êîëè÷åñòâî 
äîñòèãàåò 45-50% ìàññû àêêóìóëÿòîðíîãî ëîìà, áåç ó÷åòà êèñëîòû. 

Ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðåøåíèé, câÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñ-
òû. Â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðàêòèêóþò, íàïðèìåð, åå îòäåëåíèå 
îò äðóãèõ ôðàêöèé äðîáëåíûõ áàòàðåé è ïëàâêó íà ÷åðíîâîé ñâèíåö. 
Ïðè ýòîì òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ, ïðåèìóùåñòâåííî 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ, äåñóëüôàòàöèÿ (óäàëåíèå ñåðû) èç àêòèâíûõ 
ìàññ. Îíà ïîäðàçóìåâàåò ïåðåâîä PbSO4 â êàðáîíàò, ãèäðîêñîêàðáî-
íàò èëè ãèäðîêñèä ñâèíöà. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ëåãêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
óãëåðîäèñòûìè ìàòåðèàëàìè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
áåç âûäåëåíèÿ âðåäíûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Â òî æå âðåìÿ ñåðà 
ïîëíîñòüþ óòèëèçèðóåòñÿ, ïåðåõîäÿ â âîäíóþ ôàçó. Íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèì ðåàãåíòîì äëÿ äåñóëüôàòàöèè ñ÷èòàþò âîäíûå ðàñòâîðû ãèäðî-
êñèäà èëè êàðáîíàòà íàòðèÿ (Äåôîñôîòàöèÿ…). 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ àêêóìóëÿòîðîâ ñîäåðæèò îêîëî 94% Ðb 
è 1,7% Sb (â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå ðåøåòîê). Ýòà 
ôðàêöèÿ ñîñòàâëÿåò 25-30% ìàññû çàãðóæàåìûõ áàòàðåé. Îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ñâèíöà â àêêóìóëÿòîðíîì ëîìå äîñòèãàåò 53-58%, ñóðüìû – 
äî 2%. Ñòåïåíü çàñîðåííîñòè ñûðüÿ ðàâíà 34-51%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ïåðåðàáîòêîé ïîäãîòîâëåííîãî ëîìà 
åãî óòèëèçèðóþò è â íåðàçäåëàííîì âèäå. 

Â öåëîì ïî õèìè÷åñêîìó è âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó àêêóìóëÿòîðíûé 
ëîì çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâè÷íîãî ñâèíöîâîãî ñûðüÿ (êîíöåí-
òðàòîâ), ïîýòîìó, âî èçáåæàíèå çàãðÿçíåíèÿ îñíîâíîãî ïðîäóêòà ìå-
äüþ, âèñìóòîì, ñåðåáðîì è äðóãèìè ïðèìåñÿìè, ñîâìåñòíàÿ ïåðåðàáîò-
êà âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ñâèíöîâûõ ìàòåðèàëîâ íåæåëàòåëüíà. 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ñëîæèëèñü äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé ïåðåðàáîòêè ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ: 

òåõíîëîãèÿ ñ ìåõàíèçèðîâàííîé ðàçäåëêîé è ñåïàðàöèåé ëîìà è ïî-
ñëåäóþùåé ïëàâêîé ñâèíöîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (îêñèäíî-ñóëüôèäíîé 
ïàñòû, ïëàñòèí è ïîëþñîâ). Çà ðóáåæîì ïëàâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-
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èìóùåñòâåííî â êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ, â Ðîññèè – â ðóäíîòåðìè-
÷åñêèõ ýëåêòðîïå÷àõ (ÎÀÎ «Ðÿçöâåòìåò»);

òåõíîëîãèÿ ñ ïëàâêîé íåðàçäåëàííîãî àêêóìóëÿòîðíîãî ëîìà è ñæè-
ãàíèåì îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðîå âåäóò â øàõòíûõ ïå÷àõ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ðàçäåëàííûõ áàòàðåé â êîðîò-
êîáàðàáàííîé ïå÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.2 

Ïëàâêó â êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ åìêîñòüþ äî 30 ò âåäóò ïðè 
1100-1200�Ñ. Ïðîöåññ ïåðèîäè÷åí, àãðåãàòû (d�l = 2,4�2,4 ì, ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ 0,5-1,0 ìèí-1) îòàïëèâàþòñÿ ìàçóòîì èëè ãàçîì. Âûõîä 
ïðîäóêòîâ ïëàâêè, %: 71 ñóðüìÿíèñòîãî ñâèíöà; 20,5 øëàêà; 8,5 ïûëè. 
Èçâëå÷åíèå ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 93%, ñóðüìû 73%. Øëàê (äî 15% Pb; 
3,0-3,5% Sb) è ïûëü (28-30% Pb; 2,0-3,5% Sb) íàïðàâëÿþò íà 
ôüþìèíãîâàíèå. Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 20 â. êîðîòêîáàðàáàííûå ïå÷è 
ïðèìåíÿëèñü áîëåå ÷åì íà 60 çàðóáåæíûõ çàâîäàõ (Ìîðà÷åâñêèé…). 

Îäèí èç ñàìûõ ñîâðåìåííûõ çàâîäîâ ñ êîðîòêîáàðàáàííûìè ïå÷à-
ìè (Ôðàéáóðã, Ãåðìàíèÿ) ïîñëå ïîëíîé ìîäåðíèçàöèè â 1997 ã. ïåðå-
ðàáàòûâàåò 3 ìëí ñòàðòåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ â ãîä, âûäàåò 35 òûñ. ò 
ñâèíöà è åãî ñïëàâîâ, 3500 ò õèìè÷åñêè ÷èñòîãî ñóëüôàòà íàòðèÿ, 
2000 ò ïîëèïðîïèëåíà. Èçâëå÷åíèå ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 99%, ïîëèïðî-
ïèëåíà – áîëåå 90%. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ìèíèìàëüíî, 
òàê êàê âûáðîñû â àòìîñôåðó íå ïðåâûøàþò 7 ã/ò Pb, ñáðîñû â ÑÂ 
íå áîëåå 1 ò ñâèíöà (Ìîðà÷åâñêèé, 2003 ã.). 

Ñõåìà Ðÿçöâåòìåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóäîòåðìè÷åñêèõ ïå÷åé îòëè÷à-
åòñÿ îò òåõíîëîãèé ñ êîðîòêîáàðàáàííûìè ïå÷àìè òåì, ÷òî ñúåìû ðàôè-
íèðîâàíèÿ îòïðàâëÿþò íà ôüþìèíãîâàíèå, à ïàñòó ïåðåä ïëàâêîé ñóøàò. 

Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîïëàâêè ïðè î÷åâèäíîì íåäîñòàòêå (âûñîêèé 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè): ñíèæåíèå îáúåìîâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ïûëå-
âûíîñà, ñîêðàùåíèå âûõîäà øëàêà äî 3-5%. 

Øàõòíûå ïå÷è äëÿ ïëàâêè íåðàçäåëàííîãî àêêóìóëÿòîðíîãî ëîìà 
ïðèìåíÿþò â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Äàíèÿ, ÔÐÃ è äð.). 

Ïî çàðóáåæíûì äàííûì (ôèðìà «Warta Batterie AG», ÔÐÃ), 
øèõòà äëÿ øàõòíîé ïëàâêè èìååò ñîñòàâ, %: 60 íåðàçäåëàííîãî àêêó-
ìóëÿòîðíîãî ëîìà (ïîñëå ñëèâà êèñëîòû), 25 îáîðîòíîãî øëàêà è  
æåëåçíîãî ñêðàïà, 15 èçâåñòíÿêà (ôëþñ) è êîêñà. Ïå÷ü èñïîëüçóåò 
íàãðåòîå äî 500�Ñ è îáîãàùåííîå êèñëîðîäîì (äî 25-30%) äóòüå. 
Îòõîäÿùèå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 250�Ñ ñìåøèâàþò ñ âåíòèëÿ-
öèîííûìè îòñîñàìè è î÷èùàþò â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ. Óëîâëåííàÿ 
ïûëü ñîäåðæèò 70-75% PbCl2 è ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ñ ïîëó÷åíèåì PbCO3, âîçâðàùàåìîãî â ïëàâ-
êó. Æèäêèå ïðîäóêòû ïîñëåäíåé: ÷åðíîâîé ñâèíöîâî-ñóðüìÿíèñòûé 
ñïëàâ, øòåéí è øëàê. Äâà ïåðâûõ ïðîäóêòà ïåðåðàáàòûâàþò ñòàíäàðò-
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íûìè ìåòîäàìè, øëàê ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì. Èçâëå÷åíèå ñâèíöà è ñóðü-
ìû â ñïëàâ äîñòèãàåò 96%. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì çíà÷èòåëüíóþ äèâåðñèôèêàöèþ ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ âòîðè÷íûé ñâèíåö. Â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå èçâåñòíû êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ, óòèëèçèðóþùèå äî 20 òûñ. 
àêêóìóëÿòîðîâ åæåñóòî÷íî (ÑØÀ) èëè âûïóñêàþùèå ñâûøå 
50 òûñ. ò/ãîä ÷åðíîâîãî ñâèíöà. Îäíàêî è óñòàíîâîê, ïðîèçâîäÿùèõ 
äî 5 òûñ. ò/ãîä ìåòàëëà, íàñ÷èòûâàåòñÿ íå ìåíåå âîñüìèäåñÿòè. Â öå-
ëîì â 1994 ã. ÷èñëî ïðåäïðèÿòèé è óñòàíîâîê, ïîëó÷àþùèõ âòîðè÷íûé 
ñâèíåö, äîñòèãàëî 220 â 53 ñòðàíàõ ìèðà. 

5.2.4. Öèíêñîäåðæàùèå îòõîäû 

Ïî îáúåìó ïðîèçâîäñòâà öèíê óñòóïàåò òîëüêî àëþìèíèþ è ìåäè. 
Îñíîâíàÿ îáëàñòü åãî ïîòðåáëåíèÿ – îöèíêîâàíèå æåëåçà. Íà ýòî â 
ðàçíûõ ñòðàíàõ ðàñõîäóåòñÿ 25-50% âûïóñêàåìîãî ìåòàëëà. Çíà÷è-
òåëüíîå åãî êîëè÷åñòâî (äî 10%) èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ öèíêîâûõ 

Ðèñ. 5.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðà-
áîòêè ðàçäåëàííîãî ëîìà â êîðîòêîáàðàáàííûõ ïå÷àõ 
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áåëèë. È òà è äðóãàÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì  
áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü öèíêà. È õîòÿ åãî äîëÿ, èäóùàÿ íà ïîêðûòèå 
æåëåçà, ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî âîçâðàùåíà ïðåäïðèÿòèÿì ÷åðíîé ìåòàë-
ëóðãèè â âèäå øëàìà, åãî ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåðàáàòûâàþò. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîòåðè ìåòàëëà òîëüêî ïî îòìå÷åííûì äâóì íàïðàâëåíèÿì äîñ-
òèãàþò 50-60% åãî âûïóñêà. 

Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ïîòðåáëåíèÿ öèíêà ñâÿçàíà ñ èñòî÷íèêîì 
åãî áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü, òî äîëÿ ýòîãî ìåòàëëà, ïîëó÷àåìîãî èç âòî-
ðè÷íîãî ñûðüÿ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
ó äðóãèõ ìåòàëëîâ. 

5.2.4.1. Ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî 

Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ìåòàëëóðãèè öèíêà ñëóæàò îáû÷íî ñóëüôèä-
íûå ðóäû ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â íèõ 2,0-7,5% Zn. Âåäóùèé ìè-
íåðàë ðóä – ñôàëåðèò (ZnS). Â íèõ, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïðèñóò-
ñòâóþò òàêæå ñâèíåö, ìåäü, êîáàëüò è äðóãèå ìåòàëëû, ò.å. ñûðüå äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ öèíêà ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèì, êîìïëåêñíûì. Ðóäû 
îáîãàùàþò, êàê ïðàâèëî, ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèåé. Ñîñòàâ êîíöåíòðà-
òîâ, %: 47-60 Zn, 1,5-2,5 Pb, äî 3,5 Cu, 3-10 Fe, îêîëî 0,2 Cd, 
29-33 S. Â íèõ ñîäåðæàòñÿ òàêæå òàëëèé, èíäèé, ãàëëèé, ãåðìàíèé, 
ñåëåí è òåëëóð). 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç êîíöåíòðàòîâ ïðèìåíÿþò ïèðîìåòàëëóðãè-
÷åñêèé è ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîáû. Ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé
âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáæèãà êîíöåíòðàòîâ, íà-
ïðèìåð â êèïÿùåì ñëîå èëè âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ñïåêàíèå ïðî-
äóêòîâ îáæèãà â àãëîìåðàò ñ ïîñëåäóþùåé åãî âîññòàíîâèòåëüíîé 
ïëàâêîé (äèñòèëëÿöèåé) â øàõòíûõ èëè ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ, à 
òàêæå òâåðäîôàçíîé äèñòèëëÿöèåé â ãîðèçîíòàëüíûõ èëè âåðòèêàëüíûõ 
ðåòîðòàõ. Öåëåâûì ïðîäóêòîì äèñòèëëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åðíîâîé öèíê. 
Åãî îáû÷íî ðàôèíèðóþò ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîãî ìåòàëëà. 

Òâåðäûå îòõîäû ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïûëè, âîçãîíû, øëàêè, ðàéìîâêó (òàáë. 5.4). 

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â âûùåëà÷èâàíèè 
öèíêà èç îáîææåííûõ êîíöåíòðàòîâ ñåðíîé êèñëîòîé ñ ïîñëåäóþùèì 
ýëåêòðîëèçîì î÷èùåííîãî îò ïðèìåñåé ðàñòâîðà ñåðíîêèñëîãî öèíêà è 
ïîëó÷åíèåì êàòîäíîãî ìåòàëëà. Îòðàáîòàííûé ýëåêòðîëèò âîçâðàùàåò-
ñÿ íà âûùåëà÷èâàíèå. Òâåðäûì îòõîäîì ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öèíêîâûé êåê. 



162

Òàáëèöà 5.4 
Ñîñòàâ òâåðäûõ îòõîäîâ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà öèíêà, % 

Îòõîä Zn Pb Cu Fe SiO2 CaO Al2O3 C S 

Ïûëü îáæèãà 40-45 1-2 1-2 – – – – 10 – 

Îòâàëüíûé 
öèíê., øëàê 

8,7 1,4 0,7 28 59,2 – – – 
1,3-
3,0 

Îëîâîñî-
äåðæàùèé 
øëàê 

4-8 10-20 0,9-2,0 – 22-37 6-10 8-15 – – 

Øëàê ïîñëå 
ôüþìèíãîâàí. 

1,0-
4,5 

-0,20 0,5-0,6 – 26-43 7-12 9-18 – – 

Êëèíêåð 
ïîñëå âåëü-
öåâ. øëàêà 

0,4-
0,9 

äî 1,0 äî 0,1 27-35 27-31 8-12 5-6 20-23 
0,1-
0,3 

Öèíêñîäåð-
æàùèé øëàê 

12-15 1-2 0,4-0,5 22-25 18-21 19-22 – 0,5-1,0 
1,5-
2,0 

Òî æå, 
îòâàëüíûé 

1-2 
0,1-
0,3 

0,3-0,4 27-31 22-26 24-27 – 0,6-1,2 1,8-2,1 

Âåëüö-
îêèñëû 

56-65 13-15 0,2-0,5 0,2-1,7 0,3-1,1 – – – – 

Ðàéìîâêà 6-11 1-15 äî 4 13-24 12-22 äî 3 äî 5 19-20 0,4 

Êåêè 15-20 1-14 äî 4 23-32 2-4 – – – – 

Îòìåòèì îñíîâíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïèðî- è ãèäðîìå-
òàëëóðãèè öèíêà. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä óòèëèçàöèè ïûëåé àãëîìåðàöèè è 
øàõòíîé ïëàâêè – èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáîðîòíîãî ïðîäóêòà 
ïðè âûïëàâêå ÷åðíîâîãî ñâèíöà. Â ñìåñè ñ âîçãîíàìè ôüþìèíã- è âåëü-
öóñòàíîâîê èõ òàêæå îáðàáàòûâàþò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ñïîñîáîì. 

Øëàêè øàõòíîé ïëàâêè, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíîé øèõ-
òû, ìîãóò áûòü îòâàëüíûìè èëè ñîäåðæàòü ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè 
îëîâà, ñâèíöà è öèíêà. Ñâèíåö- è öèíêñîäåðæàùèå øëàêè, êàê è â 
ìåòàëëóðãèè ñâèíöà, ïåðåðàáàòûâàþò ôüþìèíãîâàíèåì, âåëüöåâàíèåì 
èëè ýëåêòðîòåðìèåé. 

Ïðè ôüþìèíãîâàíèè â âîçãîíû èçâëåêàåòñÿ, %: 98-99 Pb, 90 Zn, 
80-85 Sn. Ìåäü è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû îñòàþòñÿ â øòåéíå, êîòîðûé 
ïåðåðàáàòûâàþò ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå. Îáåäíåííûå øëàêè ãðàíóëèðó-
þòñÿ è îòïðàâëÿþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî ñòðîéìàòåðèàëîâ èëè â îòâàëû. 

 Ïðè âåëüöåâàíèè â âîçãîíû èçâëåêàþòñÿ öèíê, ñâèíåö, êàäìèé. 
Ìåäü è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû îñòàþòñÿ â êëèíêåðå, êîòîðûé îòïðàâëÿ-
åòñÿ ìåäåïëàâèëüíûì ïðåäïðèÿòèÿì. Íà âåëüöåâàíèå ïîñòóïàþò òàêæå 
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îòâàëüíûå øëàêè ïðîøëûõ ëåò. Â âîçãîíû èçâëåêàåòñÿ 93-97% Zn è 
90-92% Pb. 

Ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ñïîñîá óòèëèçàöèè öèíêñîäåðæàùèõ øëàêîâ
íà÷àëè èñïîëüçîâàòü â 1942 ã. (çàâîä «Ãåðêóëåíèóì», Ìèññóðè, 
ÑØÀ). Êàê è ïðè ïåðåðàáîòêå ñâèíåöñîäåðæàùèõ øëàêîâ 
(ðàçä. 5.2.3.1), â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà ïîäà-
åòñÿ êîêñ (3% îò ìàññû øëàêà). Íàëè÷èå âîññòàíîâèòåëÿ ñîçäàåò áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçãîíêè öèíêà. Îáðàçóþùóþñÿ ãàçîâóþ ñìåñü 
íàïðàâëÿþò â áàðáîòàæíûé êîíäåíñàòîð. Æèäêèé öèíê ñ òåìïåðàòóðîé 
500�Ñ ñëèâàåòñÿ â ëèêâàöèîííóþ ïå÷ü, â êîòîðîé îòäåëÿåòñÿ ñâèíåö. 
Ïîñëåêîíäåíñàòîðíûå ãàçû, ñîäåðæàùèå 80% ÑÎ, ïðîìûâàþòñÿ â 
ñêðóááåðå è ïîäàþòñÿ íà ñæèãàíèå â ðàçëè÷íûå çàâîäñêèå àãðåãàòû. Â 
ñêðóááåðå îñàæäàåòñÿ òàêæå ïóñüåðà, èëè òîíêèé øëàì, ñîäåðæàùèé äî 
10% Pb è ñâûøå 45% Zn. Åå îòïðàâëÿþò â øèõòó öèíêîâîé ïëàâêè. 
Ïîìèìî ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà è ïóñüåðû, ïðè ýëåêòðîòåðìèè øëàêîâ 
îáðàçóåòñÿ ÷åðíîâîé ñâèíåö. Â íåì êîíöåíòðèðóåòñÿ íå ìåíåå 50% Pb 
èñõîäíîãî øëàêà. Ìåäü ïîñëåäíåãî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïåðåõîäèò â øòåéí, 
ñîäåðæàùèé äî 10% Cu. Åãî ïåðåðàáàòûâàþò íà ÷åðíîâóþ ìåäü. Îá-
ùåå èçâëå÷åíèå öèíêà â ìåòàëë äîñòèãàåò 72% (Ëàêåðíèê…). 

Ðàéìîâêà îáðàçóåòñÿ ïðè äèñòèëëÿöèè öèíêà. Ïîñëå îòäåëåíèÿ íà 
êîíöåíòðàöèîííûõ ñòîëàõ èëè â îòñàäî÷íûõ ìàøèíàõ îñòàâøåãîñÿ â 
íåé êîêñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü âîçâðàùåí íà äèñòèëëÿöèþ, ðàéìîâêó 
îòïðàâëÿþò íà âåëüöåâàíèå èëè ïëàâÿò â øàõòíûõ ïå÷àõ ñ âîçãîíêîé 
öèíêà. Èíîãäà åå ïîäàþò â øèõòó ìåäíîé èëè ñâèíöîâîé ïëàâêè. 

Â ðàéìîâêå ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ñâîáîäíîãî óãëåðîäà, ïîýòîìó åå 
âåëüöåâàíèå ïðîâîäÿò áåç äîáàâëåíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ. Âîçãîíû ñîäåð-
æàò 50-55% Pb è 10-15% Zn. Ïðè íàëè÷èè êàäìèÿ èõ íàïðàâëÿþò íà 
åãî èçâëå÷åíèå, ïðè åãî îòñóòñòâèè – íà èçâëå÷åíèå öèíêà. Îñòàòîê 
âåëüöåâàíèÿ (êëèíêåð) ïëàâÿò â øàõòíûõ ïå÷àõ íà ÷åðíîâîé ñâèíåö è 
ìåäíî-ñâèíöîâûé øòåéí, êîíöåíòðèðóþùèé â ñåáå çîëîòî è ñåðåáðî. 
Ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé ýòèõ ïðîäóêòîâ ïîëó÷àþò ìåäü, ñâèíåö è 
áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. 

Öèíêîâûå êåêè áëèçêè ïî ñîñòàâó ê ðàéìîâêå. Â îñíîâíîì èõ óòè-
ëèçèðóþò òàêèìè æå ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè òåõíîëîãèÿìè ñ ïîëó÷åíè-
åì âîçãîíîâ è êëèíêåðíîãî îñòàòêà. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ â êåêàõ 
óãëåðîäà âåëüöåâàíèå âåäóò ñ äîáàâëåíèåì 40-50% êîêñîâîé ìåëî÷è. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå òåõíîëî-
ãèè, â ÷àñòíîñòè âûùåëà÷èâàíèå êåêîâ ðàñòâîðîì ñ êîíöåíòðàöèåé 
280-300 ã/ë H2SO4 èëè îòðàáîòàííûì ýëåêòðîëèòîì ïðîöåññà ýëåê-
òðîëèçà öèíêà. Ïðîäóêòû âûùåëà÷èâàíèÿ: ìåäíî-öèíêîâûé ðàñòâîð è 
ñâèíöîâî-æåëåçíûé êåê. Ðàñòâîð ïîñëå î÷èñòêè îò æåëåçà, ìåäè, êàä-
ìèÿ, ìûøüÿêà, ñóðüìû, êîáàëüòà è õëîð-èîíîâ ïîñòóïàåò íà ýëåêòðî-
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ëèç öèíêà. Ñâèíöîâî-öèíêîâûé êåê îòïðàâëÿþò íà äîïîëíèòåëüíóþ 
ïåðåðàáîòêó. 

Âîçãîíû âåëüöåâàíèÿ, ôüþìèíãîâàíèÿ, øàõòíîé ïëàâêè è ò.ï. 
îáû÷íî óòèëèçèðóþò â ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Íàðÿäó ñ âû-
ñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè öèíêà è ñâèíöà îíè ñîäåðæàò îò äîëåé äî íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ êàäìèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. 

Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè âîçãîíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿåò 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêóþ ñõåìó äëÿ êåêîâ. Îíà ïîçâîëÿåò â öåëîì èç-
âëåêàòü 95-97% öèíêà, 93-95% êàäìèÿ è 73-93% ðåäêèõ ìåòàëëîâ. 

Ïîìèìî èñõîäíûõ âîçãîíîâ, èñïîëüçóþò ñâèíöîâûå êåêè, ñîäåðæà-
ùèå 65% ñóëüôàòà ñâèíöà. Èõ ïðèìåíÿþò â øèõòå àãëîìåðàöèè ñâè-
íåöñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Óòèëèçèðóþò òàêæå ðÿä êåêîâ (ìåäíîõëîðè-
ñòûõ, æåëåçèñòûõ, ìåäíî-êàäìèåâûõ, êîáàëüòîâûõ), îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
î÷èñòêå ðàñòâîðà ñóëüôàòà öèíêà. Îíè ñëóæàò ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êàäìèÿ, òàëëèÿ, èíäèÿ è ãåðìàíèÿ. 

5.2.4.2. Ðåñóðñû äðóãèõ îòðàñëåé 

Ñïåêòð öèíêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â íåïðîôèëüíûõ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà öèíêà îòðàñëÿõ, äîñòàòî÷íî øèðîê. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, 
íàïðèìåð, ïûëè è øëàìû äîìåííûõ, ëèòåéíûõ, ñòàëå-, ìåäå- è ñâèíöî-
âîïëàâèëüíûõ öåõîâ, øëàêè ïîñëåäíåãî, îòõîäû õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, îòðàáîòàííûå ñåðåáðÿíî-öèíêîâûå àêêóìóëÿòîðû è êàòàëèçàòîðû. 

Ðàíåå áûëè ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç ïûëåé 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (ãë. 3), ìåäåïëàâèëüíîãî (5.2.1), íèêåëåâîãî 
(5.2.2) è ñâèíöîâî-öèíêîâîãî (5.2.3.1) ïðîèçâîäñòâ, à òàêæå èç øëà-
êîâ ñâèíöîâîé ïëàâêè (5.2.3.1). Îòìåòèì ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ öèíêà 
èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. 

Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïðè ïëàâêå â âàãðàíêàõ îöèíêîâàííîãî 
ñêðàïà îáðàçóþòñÿ ïûëè è øëàìû, ñîäåðæàùèå 20-25% öèíêà. Åãî 
êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû äî 40% è áîëåå ïðè íåîäíîêðàò-
íîì âîçâðàùåíèè îòõîäîâ â ïå÷ü. Ïûëè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà âäó-
âàþò â âàãðàíêó ÷åðåç ôóðìû, ñ äîáàâëåíèåì íåôòÿíîãî êîêñà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ëåæàëûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè óòèëèçàöèè øëàìîâ èõ îáåç-
âîæèâàþò, ïðåññóþò, áðèêåòû çàãðóæàþò â àãðåãàò ñîâìåñòíî ñ äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè øèõòû. Ïðîöåññ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçåí ïðè 
èñõîäíîì ñîäåðæàíèè öèíêà â îòõîäàõ îêîëî 4-5% (Rousseau). 

Íà çàâîäå «Valencienne» (Ôðàíöèÿ) ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ùåëî÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ íà óñòàíîâêå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 45 òûñ. ò/ãîä. Èñõîäíîå ñûðüå (èçìåëü÷åííûé àâòîìî-
áèëüíûé ëîì) íåïðåðûâíî ïîäàâàëè â ðåàêòîð ñ êîíöåíòðàöèåé ðàñ-
òâîðà NaÎÍ, ðàâíîé 300 ã/ë. Îáðàçóþùèéñÿ ðàñòâîð Na2ZnO2 âû-
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âîäèëè â 20 ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåêòðîëèçåðîâ ìîùíî-
ñòüþ 10 êÀ êàæäûé, ñ àíîäàìè èç óãëåðîäà è ìàãíèåâûìè êàòîäàìè. 
Àäãåçèÿ öèíêà ê ïîñëåäíèì íåâåëèêà, ïîýòîìó îí âèáðàöèåé ëåãêî 
îòäåëÿëñÿ îò íèõ è âûíîñèëñÿ èç âàííû ïîòîêîì ýëåêòðîëèòà. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïî öèíêó ñîñòàâëÿëà 244 êã/÷. 

Íà çàâîäàõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðè ãîðÿ÷åì îöèíêîâàíèè ñòàëüíûõ 
ëèñòîâ, ëåíò, ïðîâîëîêè è äðóãèõ èçäåëèé îáðàçóåòñÿ èçãàðü, ñíèìàå-
ìàÿ ñ ïîâåðõíîñòè âàííû òðàâëåíèÿ, è ãàðòóíê, îñåäàþùèé íà åå äíî. 
Ïðèìåðíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçãàðè, %: 75 Zn; 3,5 Cl. Äî 30% 
öèíêà â íåé ïðåäñòàâëåíî ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìîé, áîëüøàÿ ÷àñòü îòõî-
äà èìååò êðóïíîñòü ñâûøå 1 ìì. Âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ïðèìåñÿìè 
èçãàðü íå íàõîäèò ñáûòà è ÷àñòî ñêàïëèâàåòñÿ â îòâàëàõ. Âìåñòå ñ òåì 
èçâåñòíû íåêîòîðûå òåõíîëîãèè åå ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â 
áûâøåé ÃÄÐ èçãàðü ñ äîáàâêàìè ïðè 460�Ñ ïåðåïëàâëÿëè â êîòëå. 
Èñõîäíàÿ ñìåñü ñîäåðæàëà, %: 73 èçãàðè, 13 NaCl è 14 NH4Cl. 
Ïðîöåññ ïðåäóñìàòðèâàë íåïðåðûâíûé âûïóñê ìåòàëëà ÷åðåç øïóðîâîå 
îòâåðñòèå èëè îòñîñîì ÷åðåç ñèôîí. 

Ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå èñêóñ-
ñòâåííîãî âîëîêíà èñïîëüçóþò öèíêîâûé êóïîðîñ. ×àñòü ïîñëåäíåãî ïî 
ìåðå çàãðÿçíåíèÿ ðàñòâîðîâ íàïðàâëÿåòñÿ â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ãäå 
öèíê îñàæäàåòñÿ ñîäîé èëè èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Îñàäêè ïîñòóïàþò â 
øëàìîíàêîïèòåëè. Îáùåå êîëè÷åñòâî øëàìîâ â íèõ ñîñòàâëÿåò ìèëëèî-
íû òîíí, â ïåðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó, ïðè ñîäåðæàíèè öèíêà 10-15%. 

×åëÿáèíñêèé ýëåêòðîëèòíûé öèíêîâûé çàâîä ïðåäëàãàåò áîãàòûå ïî 
ñîäåðæàíèþ ìåòàëëà øëàìû ïîñëå èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïå-
ðåðàáàòûâàòü ïî îáû÷íûì ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ñõåìàì ñ ïîëó÷åíè-
åì ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà. 

Òåõíîëîãèÿ ÂÍÈÈÖâåòìåòà (ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí) 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîêàëêó øëàìà ïðè 750-810�Ñ â òðóá÷àòîé ïå÷è, 
îòàïëèâàåìîé ïðèðîäíûì ãàçîì. Ïðîêàëåííûé ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 
62-70% Zn â âèäå îêñèäà, à òàêæå ôåððèòà è ñèëèêàòîâ, ïåðåäàåòñÿ 
íà âûùåëà÷èâàíèå ïðè 270�Ñ, Æ:Ò=3:1 è ðÍ 1,0-1,5. Îáðàçóåìûé 
ñóëüôàòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 120-140 ã/ë öèíêà ïðè åãî èçâëå÷å-
íèè 91-92%, ïîñòóïàåò íà ôèëüòðàöèþ. Ôèëüòðàò (ðàñòâîð ñóëüôàòà 
öèíêà) ïðèãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñêîãî âîëîêíà. Òâåðäûé îñ-
òàòîê ñ 10-15% öèíêà, â îñíîâíîì â âèäå ôåððèòîâ, îòïðàâëÿþò öèí-
êîâûì ïðåäïðèÿòèÿì, èìåþùèì âåëüö-ïåðåäåë. Óòèëèçàöèÿ øëàìà 
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà çàâîäå, ïðîèçâîäÿùåì õèìâîëîêíî. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ îòñëóæèâøèõ ñðîê ñåðåáðÿ-
íî-öèíêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ – ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé. Îí ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïåðåðàáîòêó âòîðè÷íîãî ñûðüÿ íà ÷åðíóþ èëè ÷åðíîâóþ ìåäü. Ñå-
ðåáðî ïåðåõîäèò â ïðîäóêòû è çàòåì, ñëåäóÿ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãè-
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÷åñêîé ñõåìå, èçâëåêàåòñÿ èç øëàìà ýëåêòðîëèçà ìåäè. Öèíê ïðè ïëàâêå 
íà ìåäü âîçãîíÿåòñÿ è äàëåå èçâëåêàåòñÿ èç ãàçîâîé ôàçû óæå ðàññìîò-
ðåííûìè ñïîñîáàìè â âèäå öèíêîâîé ïûëè (ðàçä. 5.2.1). 

Äðóãîé ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ ê îòõîäàì òàê 
íàçûâàåìîãî áèïîëÿðíîãî öèíêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè 
ñâèíöîâî-öèíêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè ýòîãî ìàòå-
ðèàëà ïðåäóñìàòðèâàåò åãî ïåðåðàáîòêó â îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ ïîä 
ñëîåì ðàñïëàâëåííîãî ôëþñà (ñèëüâèíèòà KCl) ïðè òåìïåðàòóðàõ áî-
ëåå 1000�Ñ. Ôëþñ çàùèùàåò æèäêèé öèíê îò îêèñëåíèÿ è îòäåëÿåò 
åãî îò áîëåå ëåãêîãî øëàêà. Ïîëó÷åííûé ìåòàëë ñîäåðæèò 99% öèíêà. 

5.3. Ìåòàëëóðãèÿ ëåãêèõ ìåòàëëîâ 

Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ëåãêèå ìåòàëëû íàðÿäó ñ òÿæåëûìè ñîñòàâëÿ-
þò ãðóïïó êðóïíîòîííàæíûõ òåõíîëîãèé. Îòíîñÿùèéñÿ ê íåé àëþìè-
íèé ïî îáúåìó âûïóñêà çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
(ðàçä. 5.1). 

Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ âêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå èç 
ðóä åãî áåçâîäíîãî îêñèäà Al2O3 (ãëèíîçåìà), ýëåêòðîëèç ãëèíîçåìà, 
ðàñòâîðåííîãî â ðàñïëàâëåííîì êðèîëèòå Na3AlF6, ñ âûäà÷åé ìåòàëëè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ è åãî ïîñëåäóþùèì ðàôèíèðîâàíèåì ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ñòåïåíè ÷èñòîòû. 

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ ãëè-
íîçåìà. Îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïîñëåäíåãî â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñëóæàò 
áîêñèòîâûå ðóäû, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå 32% Al2O3. Ïðè èõ ïåðåðàáîò-
êå ïîëó÷àþò âåñüìà êðóïíîòîííàæíûå îòõîäû, íàçûâàåìûå êðàñíûìè 
øëàìàìè (ðàçä. 5.3.2). Äðóãèì ñûðüåâûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
àëþìèíèÿ â Ðîññèè ñëóæèò íåôåëèíîâûé êîíöåíòðàò – ïðîäóêò êîì-
ïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè àïàòèòî-íåôåëèíîâûõ ðóä (ðàçä. 2.2.3). 

Èñïîëüçîâàíèå íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà òîëüêî äëÿ âûïóñêà 
àëþìèíèÿ áûëî íåðåíòàáåëüíî èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì Al2O3. 
Îäíàêî ïîëîæåíèå èçìåíèëîñü âñëåä çà ñîçäàíèåì â ÑÑÑÐ ñõåìû åãî 
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè, ïîçâîëèâøåé ïîëó÷àòü íå òîëüêî ãëèíîçåì, 
íî è ðÿä äðóãèõ ïðîäóêòîâ. 

Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ àëþìèíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå 
äàëåå, ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ìàññó íåêîíäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáðà-
çóåìûõ â ìåòàëëóðãèè ëåãêèõ ìåòàëëîâ. 
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5.3.1. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà 

        íåôåëèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè íåôåëè-
íîâîãî êîíöåíòðàòà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â íåì, êðîìå Al2O3, áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ùåëî÷åé è êðåìíåçåìà. Ñîñòàâ êîíöåíòðàòà, %: 
SiO2 CaO Al2O3 FeOõ Na2O K2O TiO2 è ïð. 
44,5 1,3 28,8 3,5 12,8 7,0 2,1 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç êîíöåíòðàòà, ïîìèìî ãëèíîçåìà, èçâëåêàþò 
ñîåäèíåíèÿ íàòðèÿ è êàëèÿ. Íà èõ îñíîâå ïðîèçâîäÿò êàëüöèíèðîâàí-
íóþ ñîäó Na2CO3, ïîòàø K2CO3. Èçâëåêàþò òàêæå ãàëëèé, à âûñî-
êðåìíèñòûå îòõîäû ïåðåðàáîòêè êîíöåíòðàòà, òàê íàçûâàåìûå áåëèòî-
âûå øëàìû, ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà, îñ-
íîâíîãî âèäà âÿæóùèõ ñîâðåìåííîãî ìèðîâîãî õîçÿéñòâà. 

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà âïåðâûå â 
ìèðå áûëî îñâîåíî íà Âîëõîâñêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå (ÂÀÇå) â Ëå-
íèíãðàäñêîé îáëàñòè (1952 ã.). Ñ 1959 ã. ïåðåðàáîòêó íåôåëèíîâîãî 
êîíöåíòðàòà íà÷àëè îñóùåñòâëÿòü íà Ïèêàëåâñêîì îáúåäèíåíèè «Ãëè-
íîçåì», òàêæå â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Åãî ìîùíîñòü â 5 ðàç ïðå-
âûøàëà èìåþùóþñÿ íà ÂÀÇå. Òðåòèé, ñàìûé êðóïíûé, çàâîä ïîñòðî-
åí íà À÷èíñêîì ãëèíîçåìíîì êîìáèíàòå (Êðàñíîÿðñêèé êðàé), íà êî-
òîðîì ïðèìåíÿåòñÿ ìåñòíîå íåôåëèíîâîå ñûðüå. Âñå ýòè ïðåäïðèÿòèÿ 
ðàáîòàþò ïî ñïåêàòåëüíî-ùåëî÷íîé ñõåìå. Íàðÿäó ñ íåþ ïðåäëîæåíû 
è íàõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ îñâîåíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêèå ùåëî÷-
íûå, ñåðíîêèñëîòíûå è àçîòíîêèñëîòíûå ìåòîäû. 

Îñòàíîâèìñÿ íà ñóùåñòâå ñïåêàòåëüíî-ùåëî÷íîé òåõíîëîãèè. 
Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðàçëîæåíèè íåôåëèíà 

â ïðèñóòñòâèè èçâåñòíÿêà. Ïðè ýòîì Al2O3 è ùåëî÷íûå ñîåäèíåíèÿ 
íåôåëèíà îáðàçóþò àëþìèíàòû íàòðèÿ è êàëèÿ, à êðåìíåçåì – äè-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò 2CaO·SiO2. Îíè ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëèíîçå-
ìà, ñîäî-ïîòàøíîãî ðàñòâîðà è, â îñòàòêå, áåëèòîâîãî øëàìà, îñíîâó 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äèêàëüöèåâûé ñèëèêàò. Ðàñòâîð ïåðåðàáàòûâàþò 
íà ñîäó è ïîòàø, áåëèòîâûé øëàì – íà ïîðòëàíäöåìåíò. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà: ïîäãîòîâêà øèõ-
òû ê ñïåêàíèþ è ñïåêàíèå, âûùåëà÷èâàíèå ñïåêà, îòäåëåíèå è ïðî-
ìûâêà øëàìà, îáåñêðåìíèâàíèå è êàðáîíèçàöèÿ àëþìèíàòíîãî ðàñòâî-
ðà, êàëüöèíàöèÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ïåðåðàáîòêà ñîäî-ïîòàøíîãî 
ðàñòâîðà (ðèñ. 5.3). 

Ñïåêàíèå íåôåëèíî-èçâåñòíÿêîâîé øèõòû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé. Åãî îñóùåñòâëÿþò â òðóá÷àòûõ âðàùàþ-
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Ðèñ. 5.3. Ñõåìà ïåðåðàáîòêè íåôåëèíîâîãî êîí-
öåíòðàòà ñïåêàòåëüíî-ùåëî÷íûì ìåòîäîì 

ùèõñÿ ïå÷àõ ïðè 1300�Ñ. Â íèõ ïðîòåêàåò ñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó íåôåëèíîì è èçâåñòíÿêîì: 
(Na, K)2O·Al2O3·2SiO2 + 4CaCO3 = (Na, K)2O·Al2O3 + 2(2CaO·SiO2) + 4CO2   (5.1) 

нефелин             известняк  алюминат 

Ñïåê ñîäåðæèò, %: 15,5 Al2O3; 45 CaO; 24,5 SiO2; 
2,1 Fe2O3+9,3(Na2O+K2O). Ïûëü ïîñëå óëàâëèâàíèÿ âîçâðàùàåòñÿ 
â ïå÷ü, ÷àñòü îòõîäÿùèõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ íà ñòàäèè êàðáîíèçàöèè 
ðàñòâîðà. Ñïåê ïîñëå îõëàæäåíèÿ îòïðàâëÿåòñÿ íà ðàçìàëûâàíèå ñ îä-
íîâðåìåííûì âûùåëà÷èâàíèåì. Îíî ïðîâîäèòñÿ â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ 
òåïëûì îáîðîòíûì ðàñòâîðîì, ñîñòîÿùèì èç ñìåñè ñîäî-ùåëî÷íîãî 
ðàñòâîðà è âîäû ïîñëå ïðîìûâêè øëàìà. Ñîâìåùåíèå îïåðàöèé èç-
ìåëü÷åíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå èçâëå÷åíèå Al2O3 è 
ùåëî÷åé èç ñïåêà, äîñòèãàþùåå 88%. 
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Ïðîäóêòîì âûùåëà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïóëüïà (Ò:Æ=3,0-3,5:1; 
80-90 ã/ë Al2O3, 70-80 ã/ë Na2Oêàóñò., 18-20 ã/ë Na2Oêàðá.). Åå 
ôèëüòðóþò, øëàì ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàþò ãîðÿ÷åé (70-80�Ñ) âîäîé. 
Ïðîìûâíûå âîäû èñïîëüçóþò â ïðèãîòîâëåíèè îáîðîòíîãî ðàñòâîðà 
äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ñïåêà, øëàì, ñîäåðæàùèé íå áîëåå 0,2% Na2O, 
íàïðàâëÿþò íà ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà. Îòôèëüòðîâàííûé àëþìèíàòíûé 
ðàñòâîð ñòàäèè âûùåëà÷èâàíèÿ ñîäåðæèò 2-3 ã/ë êðåìíåçåìà, óäàëå-
íèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñò-
âåííîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. 

Îáåñêðåìíèâàíèå îñóùåñòâëÿþò â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé óäàëÿþò 
SiO2 â âèäå àëþìîñèëèêàòà íàòðèÿ (áåëîãî øëàìà). Îïåðàöèþ âûïîë-
íÿþò â àâòîêëàâå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðè 160�Ñ. Áåëûé øëàì ïî-
ñëå îòäåëåíèÿ åãî îò àëþìèíàòíîãî ðàñòâîðà âîçâðàùàþò â ãîëîâó 
ïðîöåññà. Âòîðàÿ ñòàäèÿ îáåñêðåìíèâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè 92-97�Ñ ñ 
äîáàâëåíèåì ê àëþìèíàòíîìó ðàñòâîðó èçâåñòêîâîãî ìîëîêà. 

Ïîñëå îòäåëåíèÿ îñàäêà âòîðîé ñòàäèè îáåñêðåìíèâàíèÿ àëþìèíàò-
íûé ðàñòâîð ñîäåðæèò íå ìåíåå 75 ã/ë Al2O3, 10-15 ã/ë Na2Oêàðá. è 
íå áîëåå 0,02 ã/ë òâåðäîé ôàçû. Îí îòïðàâëÿåòñÿ íà ðàçäåëüíîå ïî-
ëó÷åíèå ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ñîäî-ïîòàøíîãî ðàñòâîðà. Ýòî ðåàëè-
çóåòñÿ íà äâóõ ñòàäèÿõ êàðáîíèçàöèè ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç àëþìèíàò-
íûé ðàñòâîð óãëåêèñëîãî ãàçà è åùå ðÿäîì ðàçäåëèòåëüíûõ îïåðàöèé, 
ïîäðîáíî èçëàãàåìûõ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. 

Êàëüöèíàöèÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ – çàâåðøàþùàÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ â ïðîèçâîäñòâå ãëèíîçåìà èç íåôåëèíà. Îíà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òàê æå, êàê â ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãëèíîçåìà èç 
áîêñèòîâûõ ðóä (ïðîêàëêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷àõ ïðè 1200-1400�Ñ). Êîíå÷íûé ïðîäóêò (ãëèíîçåì) ñîäåðæèò 
~0,7% ÏÌÏÏ è äî 0,6% ñóììû ïðèìåñåé SiO2, Fe2O3 è Na2O. 

Ñîäî-ïîòàøíûé ðàñòâîð ïîäâåðãàþò óïàðêå. Ðàçëè÷íàÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü ñîäû è ïîòàøà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðè ýòîì èõ ðàçäåëüíîå 
ïîëó÷åíèå. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ, %: 

Ïðîäóêò Na2CO3 K2CO3 K2SO4 KCl 
Ñîäà 93,2 2,8 3,2 0,05 
Ïîòàø 0,3 99,0 0,60 0,05 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîëüñêèé íåôåëèíîâûé êîíöåíòðàò ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå èñòî÷íèêîì ãàëëèÿ. Åãî îáû÷íî èçâëåêàþò èç îñàäêà âòîðîé 
ñòàäèè êàðáîíèçàöèè îáåñêðåìíåííîãî àëþìèíàòíîãî ðàñòâîðà. Â îñàä-
êå áîëüøàÿ ÷àñòü ãàëëèÿ âõîäèò â ñîñòàâ ãèäðàòèðîâàííîãî íåôåëèíà 
(Na,K)2O·Al2O3·2SiO2·nH2O. Îñàäîê ðàñòâîðÿþò â ùåëî÷è è íà-
ïðàâëÿþò íà ýëåêòðîëèç äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãàëëèÿ. 



170

Â öåëîì êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïîëó÷åíèå 1 ò 
ãëèíîçåìà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûïóñêîì, ò: 0,76 êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû; 
0,30 ïîòàøà; 0,05 ñóëüôàòà êàëèÿ è 10 ïîðòëàíäöåìåíòà. Äëÿ ýòîãî 
òðåáóåòñÿ îêîëî 4,1 ò êîíöåíòðàòà; 7,6 ò èçâåñòè; 1,6 ò óñëîâíîãî òîï-
ëèâà; 1100 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè; 18 ÃÄæ òåïëîâîé ýíåðãèè (ïàðà) è 
20 ì3 âîäû. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ãëèíîçåìà, 
ñîäû, ïîòàøà è öåìåíòà íà 10-15% íèæå, ÷åì ïðè èõ ðàçäåëüíîì ïî-
ëó÷åíèè: ãëèíîçåìà èç áîêñèòîâ ïî ñïîñîáó Áàéåðà, ñîäû ïî àììèà÷-
íîìó ñïîñîáó, ïîòàøà èç äðóãèõ âèäîâ ñûðüÿ è öåìåíòà èç èçâåñòíÿêà 
è ãëèíû. Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ âîçðàñòàþò, íî íåçíà÷èòåëüíî. 

Î ìàñøòàáàõ âûïóñêà ïðîäóêöèè èç íåôåëèíîâîãî êîíöåíòðàòà äàåò 
ïðåäñòàâëåíèå àññîðòèìåíò Âîëõîâñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Íà íåì 
åæåãîäíî ïðè ïåðåðàáîòêå ýòèõ êîíöåíòðàòîâ âûïóñêàåòñÿ, òûñ. ò: 266 
ãëèíîçåìà, 202 ñîäû, 84 ïîòàøà, 2640 ïîðòëàíäöåìåíòà è äî 20 ò 
ãàëëèÿ. 

5.3.2. Èñïîëüçîâàíèå êðàñíûõ øëàìîâ 

Êðàñíûå øëàìû îáðàçóþòñÿ íà ñòàäèè àâòîêëàâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
åäêèì íàòðîì íèçêîêðåìíèñòûõ áîêñèòîâûõ ðóä, à òàêæå ïðè âîäíîì 
âûùåëà÷èâàíèè ñïåêà âûñîêîêðåìíèñòûõ áîêñèòîâ ñ ñîäîé è èçâåñòíÿ-
êîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ðàñòâîð ïåðåõîäèò àëþìèíàò íàòðèÿ, ïåðåðàáàòû-
âàåìûé äàëåå â ãëèíîçåì. Â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå êîíöåíòðèðóþòñÿ 
îêñèäû æåëåçà, ïðèäàþùèå åìó êðàñíîêèðïè÷íûé öâåò (êðàñíûå øëà-
ìû). Èõ ñîñòàâ, %: 12-15 Al2O3, 46-50 Fe2O3, 6-11 SiO2, 4-5 TiO2, 
8-11 CaO, 3 Na2O, 7-10 ÏÌÏÏ. Ê îñíîâíûì ìèíåðàëàì â íèõ îòíî-
ñÿòñÿ α-Fe2O3, α-FeOOH, Al2O3·H2O, ãèäðîàëþìîñèëèêàòû íàòðèÿ, à 
òàêæå Ca(OH)2, CaCO3 è äð. Âûõîä êðàñíûõ øëàìîâ áëèçîê ê 50% 
ìàññû áîêñèòîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò åæåãîäíûé îáúåì ýòèõ îòõîäîâ â 
Ðîññèè, ïðåâûøàþùèé 6 ìëí ò, è èõ îáùèé òîííàæ, çàñêëàäèðîâàííûé 
â øëàìîõðàíèëèùàõ, ïîðÿäêà 200 ìëí ò. Ïëîùàäü åäèíè÷íîãî øëàìî-
õðàíèëèùà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 100-200 ãà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðàâíî òåððè-
òîðèè àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå øëàìîõðàíèëèù 
èñ÷èñëÿþòñÿ ìèëëèàðäàìè ðóáëåé â öåíàõ 1984 ã.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàìåòèëñÿ ðÿä íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè  
áîêñèòîâûõ øëàìîâ: îêóñêîâàíèå ðóä è êîíöåíòðàòîâ; êîìïëåêñíàÿ 
ïåðåðàáîòêà íà ÷óãóí, ãëèíîçåì è öåìåíò, ñìåøàííûå öåìåíòû, ãèä-
ðàâëè÷åñêèå äîáàâêè â ïîðòëàíäöåìåíò; çàïîëíèòåëè äëÿ ðÿäîâûõ, æà-
ðîñòîéêèõ è àñôàëüòîáåòîíîâ, äîðîæíûå ïîêðûòèÿ; ñòåêëî, îáîææåí-
íûé è ñèëèêàòíûé êèðïè÷, ñòåêëîøëàêîâûå ìàòåðèàëû è çàïîëíèòåëè, 
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êàíàëèçàöèîííûå òðóáû; ïîëó÷åíèå êðàñîê; çàêëàäî÷íûå è ëèòåéíûå 
ôîðìîâî÷íûå ñìåñè; ñòðîèòåëüñòâî øëàìîõðàíèëèù; ïðîèçâîäñòâî ñîð-
áåíòîâ, êîàãóëÿíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ; âûïóñê óäîáðåíèé. 

Îñòàíîâèìñÿ íà òåõíîëîãèÿõ, ïðîøåäøèõ ñòàäèè ïîëó- è ïðîìûø-
ëåííûõ èñïûòàíèé èëè óæå èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå. 

Îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè êðàñíûõ øëàìîâ – 
÷åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. 

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ââåäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ îòõîäîâ â àãëîìåðàò âçàìåí áåíòîíèòà. 

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïëàâêè áîêñèòîâûõ øëàìîâ, ÷àùå âñå-
ãî â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ ñ ïîëó÷åíèåì ÷óãóíà èëè áåäíîãî ôåððîñèëè-
öèÿ è øëàêà. Èñïîëüçóþò è äðóãèå ïëàâèëüíûå àãðåãàòû, íàïðèìåð 
âðàùàþùèåñÿ è ïîäîâûå ïå÷è. 

Ïðåäëîæåíû êðè÷íûå ñïîñîáû, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîëó÷åíèå ãóá-
÷àòîãî æåëåçà. Îáðàçóþùèåñÿ øëàêè ñïåêàþò ñ ñîäîé è èçâåñòíÿêîì è 
âîçâðàùàþò â ïðîöåññ Áàéåðà. 

Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè ÓðÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî 
âðåìåíè ïðîïàãàíäèðóåò äâóõñòàäèéíóþ òåõíîëîãèþ êîìïëåêñíîé ïåðå-
ðàáîòêè êðàñíûõ øëàìîâ íà ÷óãóí, ãëèíîçåì è öåìåíò. Ñïîñîá ïðîâå-
ðåí â ïîëóïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Íà ïåðâîé ñòàäèè îí ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîññòàíîâèòåëüíûé îáæèã øëàìîâ â ñìåñè ñ èçâåñòíÿêîì è êîê-
ñèêîì ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 3,0:1,5:0,5 è òåìïåðàòóðå íå áîëåå 1050�Ñ. 
Âîññòàíîâëåííàÿ øèõòà ïîñòóïàåò íà ðàçäåëèòåëüíóþ ïëàâêó ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñâûøå 1400�Ñ. Îáå ñòàäèè ðåàëèçóþòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ 
ïå÷àõ. Ïðîäóêòû ïëàâêè – ÷óãóí è ñàìîðàññûïàþùèéñÿ øëàê. Â ïî-
ñëåäíåì îñíîâíûìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ γ-äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò è 
àëþìèíàò êàëüöèÿ 12 CaO·7 Al2O3. Øëàê ïîñòóïàåò íà ñîäî-
ùåëî÷íîå âûùåëà÷èâàíèå Al2O3 ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé ðàñòâîðà 
àëþìèíàòà íàòðèÿ íà ãëèíîçåì ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé ïðèíÿòîé ïðè 
êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè íåôåëèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ (ðàçä. 5.3.1). 
Îñòàòîê âûùåëà÷èâàíèÿ (áåëèòîâûé øëàì) èìååò ñîñòàâ, %: 16 SiO2; 
3 Al2O3; 1,2 Fe2O3; 55,5 CaO; 1,2 Na2O; 14,6 ÏÌÏÏ. Îí ïðèãî-
äåí â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñûðüåâîé 
ñìåñè. Ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â òåõíîëîãèþ ìîæåò 
ñîñòàâèòü, ïî ðàñ÷åòàì, îêîëî 8 ëåò. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà îïûòíîì çàâîäå «Ãèïðîöåìåíòà» ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êðàñíûõ øëàìîâ â êà÷åñòâå ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà øèõòû áûë 
ïîëó÷åí ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð. Öåìåíò íà åãî îñíîâå ïðè 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 300 ì2/êã èìåë ìàðêó 400. Ñîñòàâ øèõòû ñïå-
êàíèÿ, %: 71 èçâåñòíÿêà, 12 áîêñèòîâîãî øëàìà, 5 ïåñêà è 12 çîëû. 

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ Ïàâëîäàðñêîãî çàâîäà æåëåçîáåòîííûõ 
èçäåëèé âûïóùåí ÿ÷åèñòûé áåòîí ñ ïðèìåíåíèåì êðàñíîãî øëàìà Ïàâëî-
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äàðñêîãî àëþìèíèåâîãî êîìáèíàòà. Ïðè îáúåìíîé ìàññå 400-700 êã/ì3

îí èìåë íîðìàòèâíóþ ïðî÷íîñòü (1,5-2 ÌÏà). Ñîñòàâ ÿ÷åèñòî-áåòîííîé 
ñìåñè, %: 15-30 öåìåíòà, 35 øëàìà, 35 ïåñêà, 0-15 èçâåñòè. 

Ïðîèçâîäñòâî îáîææåííîãî êèðïè÷à èç ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî 
10-50% áîêñèòîâîãî øëàìà (îñòàëüíîå – ãëèíà), ðåàëèçîâàíî ôèðìîé 
«Äæóëèíè» (ÔÐÃ). Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü êèðïè÷à âûøå, ÷åì èç òðà-
äèöèîííîé øèõòû. 

Â ïîëóïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ èç ñìåñè, âêëþ÷àþùåé 10-50% 
êðàñíûõ øëàìîâ Ïàâëîäàðñêîãî ãëèíîçåìíîãî êîìáèíàòà (îñòàëüíîå – 
ïåñîê), ïîëó÷èëè ñòåíîâîé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë. Â îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ èç êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ äîáàâëåíèåì 5-10% 
êðàñíûõ øëàìîâ èçãîòîâëåíà ïëèòêà, èñòèðàåìîñòü êîòîðîé ñîñòàâèëà 
0,03-0,07 êã/ñì3. 

Áàéåðîâñêèå øëàìû Óðàëüñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ îòñûïêè îãðàæäàþùèõ è ðàçäåëèòåëüíûõ äàìá, ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííûõ ýêðàíîâ øëàìîõðàíèëèù. 

Â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ êðàñíûå øëàìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñò-
ðîéñòâà äîðîæíîãî ïîëîòíà, âûäåðæèâàþùåãî ïðîåçä áîëüøåãðóçíûõ 
àâòîìîáèëåé. 

Ïî äàííûì ôðàíöóçñêîé ôèðìû «Àëþìèíèóì Ïåøèíå», êðàñíûå 
øëàìû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå â ïðîèçâîäñòâå êðàñîê (ïèãìåíòíûõ êðàñè-
òåëåé, ëàêîâ), äëÿ äåñóëüôóðàöèè ãàçîâ, â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ãèä-
ðîãåíèçàöèè óãëåé, ïðè ðåêóëüòèâàöèè ïî÷â.  

Óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ êðàñíûõ øëàìîâ îöåíèâàåòñÿ 
Â.Ô.Ïðîòàñîâûì ïðèìåðíî â 40%.Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå êðóïíûå 
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êðàñíûõ øëàìîâ, íàïðèìåð àâòîäîðîæíîå ñòðîè-
òåëüñòâî, íåëüçÿ ïðèçíàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. Â äàííîì ñëó÷àå, 
â îòëè÷èå îò êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåôåëèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ, 
íå èçâëåêàþñÿ àëþìèíèé, æåëåçî, ùåëî÷è è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ. 

5.3.3. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ýëåêòðîëèçíîãî 

        è êðèîëèòîâîãî ïðîèçâîäñòâ, ëîìà àëþìèíèÿ 

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòõîäîâ ýëåêòðîëèçíîãî è êðèîëèòîâîãî ïðî-
èçâîäñòâ íà÷àëà ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òîëüêî â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ñ 
îðãàíèçàöèåé ñïåöèàëüíûõ öåõîâ, íàïðèìåð íà Êðàñíîÿðñêîì àëþìè-
íèåâîì çàâîäå. Íà íåì ïåðåðàáàòûâàåòñÿ 13 âèäîâ îòõîäîâ îáùåé ìàñ-
ñîé áîëåå 80 òûñ. ò â ãîä (Ðåáðèê). 
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ ïðèõîäèò-
ñÿ íà ãàçîâûå è ïûëåâûå âûáðîñû ýëåêòðîëèçíûõ âàíí. Èç ïîñëåäíèõ 
ïðè ýëåêòðîëèçå ãëèíîçåìà â ðàñïëàâå êðèîëèòà âûäåëÿþòñÿ ãàçû, ñî-
äåðæàùèå â îñíîâíîì ôòîðèñòûé âîäîðîä, îêñèä óãëåðîäà è ïûëü. Èõ 
î÷èùàþò â ñêðóááåðàõ ïî ñóõîé è ìîêðîé (óñòàðåâøåé) ñõåìàì. 

Ñóõèå ñêðóááåðû, ðàáîòàþùèå â çàìêíóòîì öèêëå ñ ýëåêòðîëèçåðà-
ìè, óëàâëèâàþò ôòîðèñòûé âîäîðîä è ïûëü. Óëàâëèâàþùåé ñðåäîé 
ñëóæèò ãëèíîçåì, êîòîðûé ñïîñîáåí àäñîðáèðîâàòü äî 4% HF. Ïîñëå 
èñïîëüçîâàíèÿ åãî ïîäàþò â ýëåêòðîëèçåð. Â íàøåé ñòðàíå ñóõàÿ î÷è-
ñòêà íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ (Êí. 2, ðàçä. 3.4.2.1). 

Îáû÷íî íà àëþìèíèåâûõ çàâîäàõ Ðîññèè ïðèìåíÿþò ìîêðóþ ïûëå-
ãàçîî÷èñòêó. Â ýòîì ñëó÷àå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñêðóááåðíûìè ðàñòâî-
ðàìè èçâåñòè èëè ñîäû, óäàëÿåòñÿ äî 97% ôòîðà ñ îáðàçîâàíèåì  
òâåðäîé CaF2 èëè NaF (â ðàñòâîðå). Øëàì ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ íà-
ïðàâëÿþò â îòâàë, ôòîðèä íàòðèÿ èñïîëüçóþò ïðè âàðêå êðèîëèòà. Ñî-
äåðæàíèå ãëèíîçåìà â øëàìàõ äîñòèãàåò 50%. 

Íà Íîâîêóçíåöêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå âíåäðåíà áîëåå ðàöèî-
íàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè øëàìîâ ìîêðîé ãàçîî÷èñòêè ñ ïðèìå-
íåíèåì ðåàãåíòíîé ñîëåâîé ôëîòàöèè. Îñíîâíîé ïðîäóêò ôëîòîóñòà-
íîâêè – ôòîðèñòî-ãëèíîçåìèñòûé êîíöåíòðàò (400-500 êã/÷) ïðè 
ñðåäíåì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â íåì 3%. Êîíöåíòðàò âîçâðàùàåòñÿ íà 
ýëåêòðîëèç â êîëè÷åñòâå áîëåå 50 ò/ìåñ., ïîâûøàÿ ñòåïåíü èñïîëüçî-
âàíèÿ ãëèíîçåìà (Çàõàðîâ). 

Íà ýòîì æå çàâîäå ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ 
ãðàíóëÿöèè øëàìîâ ìîêðîé ãàçîïûëåî÷èñòêè èç îòâàëîâ. Â 20-
ìåòðîâîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå íà åå âõîäå 700-750°Ñ 
ïîëó÷èëè ãðàíóëû ñ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ îêîëî 2,5 ã/cì3, êðóïíî-
ñòüþ äî 15 ìì è ñ ôðàêöèåé -1 ìì íå áîëåå 5%. Èõ ïðèìåíåíèå íà 
ÊÌÊ âçàìåí ïëàâèêîâîãî øïàòà ïðè âíåïå÷íîì ðàôèíèðîâàíèè ñòàëè 
(ðàñõîä 2,5 êã/ò) äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (Èñòîìèí). 

Íà Èðêóòñêîì è Áðàòñêîì àëþìèíèåâûõ çàâîäàõ â òå÷åíèå äâóõ 
ëåò íà êðèîëèò è àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûé ñïëàâ òèïà ñèëóìèíà ïåðå-
ðàáàòûâàëñÿ êðåìíåôòîðèñòûé íàòðèé. Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àëà ïðåäâàðè-
òåëüíîå ñïåêàíèå ïîñëåäíåãî ñ ãëèíîçåìîì è ïèòàíèå ïîëó÷åííûì  
ñïåêîì ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðîëèçåðîâ-ìàòîê. Â òå÷åíèå ñóòîê â òàêîì 
ýëåêòðîëèçåðå íàðàáàòûâàëîñü 800-1000 êã æèäêîãî ýëåêòðîëèòà ñ 
ñîäåðæàíèåì 0,2-0,3% SiO2 è îêîëî 1000 êã àëþìèíèåâî-êðåìíèåâîãî 
ñïëàâà ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ 4-7% (Èñòîìèí). 

Îñíîâíûå îòõîäû êðèîëèòîâûõ ïðîèçâîäñòâ – ôòîðàíãèäðèäîâûå. 
Îíè ñîäåðæàò îêîëî 90% ðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ ñóëüôàòîâ 
êàëüöèÿ, 3-5% CaF2, 5-10% ñåðíîé êèñëîòû. Íà Ïîëåâñêîì êðèîëèòî-
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âîì çàâîäå ôòîðàíãèäðèò èñïîëüçóþò ïðè âûïóñêå ïðèìåðíî 500 ò/ãîä 
êèðïè÷åé, ââîäÿ åãî â èñõîäíîå ñûðüå â êîëè÷åñòâå 0,3% (Èñòîìèí). 

 Ê îòõîäàì â ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ ìîæíî îòíåñòè òàêæå îòðà-
áîòàííûå ôóòåðîâêè àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ, èëè ýëåêòðîäíûé 
áîé. Åãî ñîñòàâ, %: 45-70 Ñ; 4-15 Al; 2,0-2,8 Fe2O3; 8-17 F; 1,2-1,5 
Ca; 0,2-0,4 SO4

2-; 6-11 Na; 0,5-1,2 Mg; 0,1-0,4 SiO2. Âûõîä ýëåê-
òðîäíîãî áîÿ îöåíèâàåòñÿ â 40 êã/ò àëþìèíèÿ (Êèñåëåâ…). Êðóïíûå 
êóñêè ôóòåðîâêè èñïîëüçóþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Â ÷àñòíîñòè, â 2001 ã. íà ÊÌÊ áûëè ïðîâåäåíû äî-
ìåííûå ïëàâêè ñ ó÷àñòèåì ñîðòèðîâàííîãî ýëåêòðîäíîãî áîÿ (âñåãî 
~1600 ò). Åãî óäåëüíûé ðàñõîä äîñòèãàë â íåêîòîðûå ïåðèîäû 
13 êã/ò ÷óãóíà ïðè êîýôôèöèåíòå çàìåíû êîêñà 0,6-0,8 êã/êã. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ïëàâêè ñäåëàí ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî ýëåê-
òðîäíûé áîé, ñîäåðæàùèé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà è ëåãêî-
ïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ôòîðà, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí â 
äîìåííîé øèõòå âçàìåí ÷àñòè êîêñà, à òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ øëàêîîá-
ðàçîâàíèÿ è äåñóëüôóðàöèè (Âîëûíêèíà…). 

Âìåñòå ñ òåì îñíîâíóþ äîëþ îòõîäîâ ïåðåðàáàòûâàþò ïðåäïðèÿòèÿ 
ïî ïðîèçâîäñòâó âòîðè÷íîãî àëþìèíèÿ. Â çàïàäíûõ ñòðàíàõ â 90-õ 
ãîäàõ 20 â. îíè äàâàëè 35-40% âñåé ïðîäóêöèè, ïðè÷åì òåìïû åãî 
ðîñòà ïðåâîñõîäèëè âûïóñê ïåðâè÷íîãî ìåòàëëà. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðå-
æäå âñåãî ðàñøèðåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíèÿ â àâòîìîáèëüíîé 
ïðîìûøëåííîñòè è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàðû. 

Êîìïëåêñíàÿ ëèíèÿ ïåðåðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ àëþìèíèéñîäåðæà-
ùèõ îòõîäîâ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè: êëàññè-
ôèêàöèþ ïî êðóïíîñòè è âèäàì èñõîäíîãî ñûðüÿ, åãî ôðàãìåíòèçàöèþ 
(ðåçêó íà ÷àñòè), äðîáëåíèå ñ óäàëåíèåì íåäðîáèìûõ ïðåäìåòîâ, àñïè-
ðàöèþ ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ, ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ â ñëàáîì è ñèëü-
íîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãðîõî÷åíèå, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ 
ïðîäóêòîâ äðîáëåíèÿ (ðèñ. 5.4). 

Êëàññèôèêàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêè ëîìà 
è äðóãèõ îòõîäîâ íà ëèòåéíûå (ïî âíåøíåìó âèäó èçäåëèÿ), ãàáàðèò-
íûå (ïî ðàçìåðàì), äåôîðìèðóåìûå (ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì è ñâåò-
ëîé îêðàñêå ìåòàëëà) è áûòîâûå. 

Ïðè äðîáëåíèè ëîìà ïîëó÷àþò ñìåñü êóñêîâ öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìå-
òàëëîâ, íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êðóïíîñòüþ äî 150 ìì. Ïðè ýòîì 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàùèòà äðîáèëîê îò ïîëîìîê ïðè ïîïàäàíèè â íèõ 
íåäðîáèìûõ ïðîäóêòîâ èëè ïó÷êîâ ïðîâîëîêè. 

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå, c èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîãî âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ñèñòåìû ïûëåóëàâëèâàíèÿ, âûäóâàòü èç äðîáëåíîãî ïðîäóêòà 
ìåëêèå íåìåòàëëè÷åñêèå ôðàêöèè (ïûëü, áóìàãà, òåêñòèëü è ò.ï.). 
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Ðèñ. 5.4. Êîìïëåêñíàÿ ëèíèÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ: 

1 – ôðàãìåíòàòîð; 2 – ãðåéôåð; 3 – êîíâåéåð; 4 – äðîáèëêà; 5 – ïè-
òàòåëü; 6 – ãðîõîò; 7 – ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû; 8 – ÝÄ-ñåïàðàòîð; 

9 – öèêëîí; 10 – ôèëüòð; 11 – âåíòèëÿòîð; 12 – óñòðîéñòâî äëÿ óäà-
ëåíèÿ ïó÷êîâ 

Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäíàçíà÷àåòñÿ 
äëÿ óäàëåíèÿ èç äðîáëåíîé ñìåñè êóñêîâ ÷åðíîãî ìåòàëëà 
êë. 150-10 ìì. Íåìàãíèòíóþ ÷àñòü ðàññåèâàþò â áàðàáàííîì ãðîõîòå. 
Íàäðåøåòíûé ïðîäóêò âíà÷àëå ñåïàðèðóþò â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 
äëÿ óäàëåíèÿ ñðîñòêîâ ôåððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé êë. 150-10 ìì, à 
çàòåì ïîäâåðãàþò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñåïàðàöèè äëÿ âûäåëåíèÿ èç 
ñìåñè íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íåðæàâåþùåé ñòàëè, òèòàíà è ìåä-
íûõ ñïëàâîâ. Ïðîäóêòû äðîáëåíèÿ ïîäàþò â áàðàáàííûé ãðîõîò äëÿ 
êëàññèôèêàöèè ïî êðóïíîñòè. 

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîòîâëåííîãî àëþìèíèåâî-
ãî ëîìà, ïðèíÿòàÿ, íàïðèìåð, â Ôèíëÿíäèè, ñîñòîèò â åãî çàãðóçêå â 
ïëàâèëüíóþ ïå÷ü ñ æèäêèì àëþìèíèåì, ëåãèðîâàíèå è ðàôèíèðîâàíèå 
÷åðíîâîãî ìåòàëëà, ðàçëèâêó ãîòîâîãî ïðîäóêòà â ñëèòêè, ïðèãîäíûå 
äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. 
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óòèëèçàöèè 
àëþìèíèåâîé òàðû. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷èñòîòà ïîñëåäíåé ïî ïðèìåñÿì 
äåëàåò åå èñïîëüçîâàíèå îñîáåííî ýôôåêòèâíûì, ïîçâîëÿÿ ýêîíîìèòü 
ñâûøå 90% ýíåðãîðåñóðñîâ, çàòðà÷èâàåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî 
àëþìèíèÿ. Â ÑØÀ åæåãîäíûé âîçâðàò òàðû ïðåâûøàåò 900 òûñ. ò, â 
ßïîíèè – áîëåå 190 òûñ. ò. Â ýòèõ è äðóãèõ (Øâåöèÿ, Øâåéöàðèÿ, 
Ãåðìàíèÿ, Íîðâåãèÿ) ñòðàíàõ åæåãîäíîå óâåëè÷åíèå åå ñáîðà â ñåðå-
äèíå 80-õ ãã. 20 â. äîñòèãàëî 63-91%. 

5.4. Ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû 

Ðòóòü – åäèíñòâåííûé ìåòàëë, ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàõîäÿ-
ùèéñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Òåìïåðàòóðà åãî ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
-39,8�Ñ, êèïåíèÿ – 356,6�Ñ. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðòóòè ìíîãî÷èñëåííû. Â ÷àñòíîñòè, â ýëåêòðî-
òåõíèêå è ðàäèîòåõíèêå åå èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðòóòíûõ âû-
ïðÿìèòåëåé, ëàìï äíåâíîãî ñâåòà, ðòóòíûõ êâàðöåâûõ ëàìï, ñóõèõ ýëå-
ìåíòîâ, èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (òåðìîìåòðîâ, ìàíîìåòðîâ). Ïðè 
îáðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ðòóòü óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ àìàëüãàìè-
çàöèè çîëîòà. Â îñíîâíîé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè îíà âûñòóïàåò 
â êà÷åñòâå æèäêîãî êàòîäà ïðè ïðîèçâîäñòâå õëîðà è åäêîãî íàòðà. 
Îáúåìû è ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ ðòóòè â Ðîññèè (2001 ã.) ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ðàçëè÷íîé ïðîäóêöèè ñîñòàâëÿëè, ò: õëîðà è åäêîãî íàòðà – 
120-130; âèíèëõëîðèäà – 15-17; òåðìîìåòðîâ – 24-25; ðàçðÿäíûõ 
ëàìï – 7-8; ñâåðõ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ – 5-7; â çîëîòîäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè – 3-4; â öåëîì – 191-213.  

Âìåñòå ñ òåì ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ î÷åíü ÿäîâèòû, ïî òîêñè÷íîñòè 
îòíîñÿòñÿ ê âåùåñòâàì 1-ãî êëàññà îïàñíîñòè (êí. 2, ðàçä. 2.6.2.2). 
Ïîýòîìó îáùåìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîâñåìåñòíîìó ñîêðàùå-
íèþ ïðèìåíåíèÿ ðòóòè, â ÷àñòíîñòè â Ðîññèè ñ 866 ò â 1989 ã. äî 
280-300 ò â 1991-2001 ãã. (ßíèí). 

Èç äàííûõ ïî îáúåìó ïîòðåáëåíèÿ ðòóòè ñëåäóåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü 
(3/4) åå îòõîäîâ âîçíèêàåò â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå. Îñòàëüíûå 
îáðàçóþòñÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ ïðèáîðîâ 
è óñòðîéñòâ. Îäíàêî âñå ïóáëèêàöèè íàñòîÿùåãî âðåìåíè îïèñûâàþò 
èìåííî òå èëè èíûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ïîñëåäíèõ. Â ýòîé ÷àñòè 
îñòðåå âñåãî ñòîèò ïðîáëåìà äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ëàìï, à 
òàêæå áàòàðåé è îòðàáîòàííûõ ãàëüâàíîýëåìåíòîâ (ÃÝ), Îáùåå ñîäåð-
æàíèå ðòóòè â ýòèõ îòõîäàõ â Ðîññèè îöåíèâàåòñÿ â 250 ò. 
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Èçâåñòíî íåñêîëüêî òåõíîëîãèé äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ: ìåõàíè÷åñêèõ, ìåõàíèêî-õèìè÷åñêèõ, òåðìè÷åñêèõ, òåðìè÷å-
ñêèõ ñ êðèîêîíäåíñàöåé. 

Ìåõàíèêî-õèìè÷åñêèé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ â Àâñòðàëèè äëÿ ðòóòü-
ñîäåðæàùèõ îñàäêîâ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èõ îáðàáîòêó öå-
ìåíòíîé ïûëüþ è èçâåñòüþ ïðè 52-62�Ñ â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè ðÍ 
ñðåäû, ðàâíîì 12. Â ðåçóëüòàòå ðòóòü ñâÿçûâàåòñÿ â íåðàñòâîðèìûå 
ãèäðîêñèäû, îñàäîê ñòàíîâèòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ åãî çàõîðîíåíèÿ â ïî÷-
âå (Îáðàáîòêà…). 

Äëÿ ïðèøåäøèõ â íåãîäíîñòü ðòóòíûõ ëàìï íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ èõ òåðìîâàêóóìíîå îáåçâðåæèâàíèå, â Ðîññèè 
ðàçðàáîòàííîå, â ÷àñòíîñòè, ÍÏÊ «Ìåðêóðèé». 

Îñîáåííîñòü òåðìîâàêóóìíîé òåõíîëîãèè –  ïðèìåíåíèå òåðìè÷å-
ñêîé âîçãîíêè ðòóòè, åå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 
ïå÷è ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðàçðåæåíèåì. Äëÿ ñáîðà, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è 
ïåðåðàáîòêè ëàìï èñïîëüçóþòñÿ ãåðìåòè÷íûå êîíòåéíåðû, âìåùàþùèå 
200 èëè 350 ýòèõ èçäåëèé ëèáî ~1500 èëè 2500 ãîðåëîê ëàìï ÄÐÀ. 
Çàãðóæåííûé êîíòåéíåð ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþò, äîñòàâëÿþò â öåíòð 
äåìåðêóðèçàöèè, óñòàíàâëèâàþò íà òåõíîëîãè÷åñêèé ìîäóëü, è òîëüêî 
çàòåì êðûøêà êîíòåéíåðà îòêðûâàåòñÿ âíóòðü óñòàíîâêè. Â íåé ïðè 
300-400�Ñ ðòóòü è åå ñîåäèíåíèÿ âîçãîíÿþòñÿ è óëàâëèâàþòñÿ â ñèñ-
òåìå ãàçîî÷èñòêè. Ïî òåðìîâàêóóìíîé òåõíîëîãèè ñ 1991 ã. çà 10 ëåò 
âíåäðåíî áîëåå 35 óñòàíîâîê äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ëàìï. 

Êîìïëåêñ ïî ïåðåðàáîòêå áðàêà, ñîçäàííûé íà ýëåêòðîëàìïîâîì 
çàâîäå ã. Ñàðàíñêà, ðàññ÷èòàí íà óòèëèçàöèþ 3 ìëí èçäåëèé â ãîä 
(Êàðòóçîâ…). 

Òåðìîâàêóóìíûé ñïîñîá ïðèãîäåí òàêæå äëÿ îòõîäîâ ðòóòüñîäåð-
æàùèõ áàòàðåé. 

Èíòåðåñíî, ÷òî îäíà èç íåìåöêèõ ôèðì ïðèìåíÿåò òåðìîâàêóóìíóþ 
óñòàíîâêó äëÿ óòèëèçàöèè äî 30 ò/ãîä çàãðÿçíåííûõ ìàñëîì îòõîäîâ 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ (Wertstoffe…). 

Òåðìîâàêóóìíûé ñ êðèîêîíäåíñàöèåé ñïîñîá äåìåðêóðèçàöèè ïî-
ëîæåí â îñíîâó óñòàíîâêè ÓÐË-2Ì, ñîçäàííîé èçîáðåòàòåëÿìè 
ã. Äóáíû (ðèñ. 5.5). Îí ïîäõîäèò äëÿ ïåðåðàáîòêè ëþìèíèñöåíòíûõ 
ëàìï âñåõ òèïîâ è äðóãèõ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ (òåðìîëèçà, 
àìàëüãàì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è äð.). 

Îáðàáàòûâàåìûå ëþìèíèñöåíòíûå ëàìïû ðàçðóøàþò â äåìåðêóðè-
çàöèîííîé êàìåðå 1 óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî íîæà 9 ïîâû-
øåííîé ïðî÷íîñòè. Çàòåì êàìåðó âàêóóìèðóþò, ïîëó÷åííîå ðòóòüñî-
äåðæàùåå êðîøåâî íàãðåâàþò äî 380-450�Ñ. Ñèñòåìó âàêóóìíîé îò-
êà÷êè êàìåðû îáðàçóþò áóñòåðíûé (óñèëèâàþùèé) ïàðîìàñëÿíûé íà-
ñîñ 7 è ìåõàíè÷åñêèé ôîðâàêóóìíûé (äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè) 
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íàñîñ 6. Âàêóóìèðîâàíèå êàìåðû îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ ëîâóøêó 8 (ÍÒË) ñî ñúåìíûì ñáîðíèêîì ðòóòè 4. ÍÒË ÿâëÿåòñÿ 
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óñòàíîâêè ÓÐË-2Ì. Åå îõëàæäàþò äî 
-60�Ñ æèäêèì àçîòîì èëè, ïðè íåîáõîäèìîñòè, òâåðäîé óãëåêèñëîòîé, 
ïîëó÷àåìîé ïðè ðåçêîì íàïóñêå â ÍÒË ñæèæåííîé óãëåêèñëîòû èç 
áàëëîíà. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðåëîê ëàìï òèïà ÄÐË èñïîëüçóþò ñúåìíóþ 
ìåëüíèöó 3, ìîíòèðóåìóþ íà ôëàíöå êàìåðû 1. Â ðåæèìå äåìåðêóðè-
çàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ëàìï ôëàíåö çàêðûò çàãëóøêîé. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 200 ëàìï/÷, ñîäåðæàíèå ðòóòè â ñòåê-
ëîáîå 2,1 ìã/ì3, â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 3·10-4 ìã/ì3. 

Ñïîñîá óòèëèçàöèè ëàìï, ðàçðàáîòàííûé è âíåäðåííûé Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîñáåðåæå-
íèåì è îòõîäàìè, ïðåäóñìàòðèâàåò èõ èçìåëü÷åíèå, íàãðåâàíèå ñòåêëî-
áîÿ äëÿ ïåðåâîäà ðòóòè â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå, î÷èñòêó îò íåå  
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ äî ñàíèòàðíûõ íîðì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò íà 95% 
óäàëèòü ëþìèíîôîð è âûäåëèòü äëÿ âòîðè÷íîé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
ïÿòü ñàìîñòîÿòåëüíûõ êîíöåíòðàòîâ: àëþìèíèåâûé (öîêîëè), ìåäíî-
íèêåëåâûé (âûâîäû), ìåäíî-öèíêîâûé (ëàòóííûå øòûðè), îëîâÿííî-
ñâèíöîâûé (ïðèïîé) è ñâèíöîâûé (íîæêè). 

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåãî âðåìåíè çà ðóáåæîì è â Ðîññèè ïîçâîëè-
ëè ïðåäëîæèòü òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, îñíî-
âàííûå íà òîì, ÷òî îêîëî 95-97% Hg â èçäåëèè, áûâøåì â ýêñïëóà-
òàöèè, ñâÿçàíî ñ ëþìèíîôîðîì è ëèøü 3-5% – ñî ñòåêëîì è ïðî÷èìè 
äåòàëÿìè. Ýòè äàííûå ëåæàò â îñíîâå ñïîñîáîâ äåìåðêóðèçàöèè ëàìï 
ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñóõèõ» è «õîëîäíûõ» òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Èõ ãëàâíàÿ öåëü – ìàêñèìàëüíîå ïîëíîå âûäåëåíèå èç ëàìïû ëþìè-
íîôîðà, îñíîâíîãî íîñèòåëÿ ðòóòè. 

Ðèñ. 5.5. Ñõåìà
óñòàíîâêè ÓÐË-2Ì: 

1 – äåìåðêóðèçàöèîííàÿ 
êàìåðà; 2 – êðûøêà êàìå-
ðû; 3 – ñúåìíàÿ ìåëüíè-
öà; 4 – ñúåìíûé ñáîðíèê 
ðòóòè; 5 – ñèëîâîé ýëåê-
òðè÷åñêèé øêàô; 6 – ìå-
õàíè÷åñêèé ôîðâàêóóìíûé 
íàñîñ; 7 – áóñòåðíûé íà-
ñîñ; 8 – íèçêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ëîâóøêà; 9 – óñòðîé-

ñòâî äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàçðóøåíèÿ ëàìï; 10 – 

òåïëîèçîëÿòîð; 11 – ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëü
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Òàê, øâåäñêàÿ ôèðìà «MRT System» ñîçäàëà òåõíîëîãèþ óòèëèçà-
öèè îòðàáîòàâøèõ ëàìï, îñíîâàííóþ íà ïðîöåññå äðîáëåíèÿ è ñåïàðà-
öèè èõ â ñèñòåìå ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå îíè ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà «÷èñòîå» ñòåêëî, àëþìèíèåâûå öîêîëè, ñòåêëÿííóþ ñìåñü ñ 
âêëþ÷åíèÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è íà ðòóòüñîäåðæàùèé ëþìèíîôîð. 
Åãî íàêàïëèâàþò â îñîáûõ åìêîñòÿõ. Ðòóòü èç íåãî âûäåëÿåòñÿ â ñïå-
öèàëüíûõ äèñòèëëÿòîðàõ. Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ÑØÀ, ðÿäå åâ-
ðîïåéñêèõ ñòðàí, ßïîíèè, Þæíîé Êîðåå. 

Èçâåñòíû òàêæå ðàçðàáîòêè àìåðèêàíñêîé ôèðìû «DYTEK», 
òàêæå îñíîâàííûå íà õîëîäíîé òåõíîëîãèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè, 
ëàìïà äðîáèòñÿ â ãåðìåòè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè è 
èçîëÿöèþ, «÷èñòîå» ñòåêëî, ðòóòüñîäåðæàùèé ëþìèíîôîð. Èç ïîñëåä-
íåãî â áëîêå-ðåòîðòå âûäåëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ ðòóòü. 

Îòå÷åñòâåííûé àíàëîã õîëîäíûõ òåõíîëîãèé ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï 
îñíîâàí íà âèáðîïíåâìàòè÷åñêîì ðàçäåëåíèè èõ íà îòäåëüíûå êîìïî-
íåíòû â ñèñòåìå ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì (ðàçðàáîòêà ÎÎÎ «ÍÏÏ 
«Ýêîòðîì»). Êîëè÷åñòâî ëàìï, óòèëèçèðóåìûõ ïðåäïðèÿòèåì íà óñòà-
íîâêå «Ýêîòðîì-2», ïðåâûøàåò 7 ìëí øòóê â ãîä. Îíà æå èñïîëüçó-
åòñÿ íà ðÿäå äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé äåìåðêóðèçàöèè, íà÷àò 
åå ýêñïîðò (Ïîëüøà, Óêðàèíà). Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè 
«Ýêîòðîì-2» îòâå÷àåò ðîññèéñêèì ýêîëîãè÷åñêèì è ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì (Òèìîøèíèí…). 

Âûïóñê ðòóòüñîäåðæàùèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî 
ìàðãàíåö-öèíêîâûõ, íà÷àò ÷åòâåðòü âåêà òîìó íàçàä. Ïîòðåáíîñòü 
ñòðàíû â íèõ áîëåå 1 ìëðä øòóê â ãîä. Ñåé÷àñ îíè íå óòèëèçèðóþòñÿ, 
ïîýòîìó åæåãîäíî òåðÿåòñÿ îêîëî 20 òûñ. ò öèíêà, ñòîëüêî æå ìàðãàí-
öà, 150 ò ðòóòè, 25 òûñ. ò æåëåçà. 

Äëÿ ïåðåðàáîòêè óêàçàííûõ îòõîäîâ ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà, íà îñíîâå ñîçäàííîé â 80-õ ãîäàõ 20 â. îïûòíî-ïðîìûøëåííîé 
óñòàíîâêè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 170 êã/÷, ìîùíîñòüþ 250 êÂò. Ñõåìà 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ïå÷è äëÿ íàãðåâà ÃÝ äî 450°Ñ ïðè ðàç-
ðåæåíèè â íåé äî 50 Ïà è ñèñòåìó î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ãàçà îò ïû-
ëè è ðòóòè ïåðåä âûáðîñîì â àòìîñôåðó. Î÷èñòêà âêëþ÷àåò öèêëîí, 
ôèëüòð-äîæèãàòåëü, áëîê êîíäåíñàòîðîâ, ñáîðíèê êîíäåíñàòà, áëîê àäñîð-
áåðîâ, ãàçîäóâêó. Ôèëüòð-äîæèãàòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ôèíèøíóþ 
î÷èñòêó îò ïûëè è äîæèãàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî îáðàçîâàíèÿ Í2Î 
è ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå â åãî êàíàëàõ 800-850°Ñ. Âîäà è ðòóòü îæèæà-
þòñÿ ïðè 35-40°Ñ â áëîêå èç ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ. Èõ ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò â ñáîðíèêå êîíäåíñàòà. Î÷èñòêà îò 
ðòóòè ðåàëèçóåòñÿ â áëîêå èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ àäñîðáåðîâ ñ òåìïåðàòó-
ðîé ãàçîâ íà âûõîäå 35-40°Ñ (Áîðçûõ). Îäíàêî íè ðàññìîòðåííàÿ, íè 
êàêèå-ëèáî äðóãèå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ÃÝ åùå íå ðåàëèçîâàíû. 


